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@ A R S Q @ B S
Hm qhcd,gZhkhmf lZqjdsr) sgd roZshZk lhrlZsbg adsvddm rtookx Zmc cdlZmc bgZqZbsdqhydr nmd
ne sgd lnrs etmcZldmsZk nodqZshnmZk ansskdmdbjr- Sgd unktmsZqx btrsnldq rdZqbg ne cqhudqr
hr nesdmshldr hmZcdptZsd enq mZqqnvhmf sgd cdlZmc,rtookx fZor Zmc eZkkr rgnqs hm qdronmchmf
shldkx sn sgd cxmZlhb lZqjds bnmchshnmr- Sn eZbhkhsZsd adssdq rtookx lZmZfdldms) rnld qhcd,
gZhkhmf okZsenqlr mnv Zcnos Z ctZk,rntqbhmf rsqZsdfx ax bnmudqshmf rnld eqddkZmbd cqhudqr Zr
bnmsqZbsnqr) vgn vntkc sgdm enkknv okZsenqlr‘ fthcZmbd nm qdonrhshnmhmf lnudldmsr vgdm hckd-
Sghr oZodq sgtr Zhlr sn ZmZkxyd sgd hlokhbZshnmr ne rtbg Z ctZk,rntqbhmf rsqZsdfx nm sgd nudqZkk
nodqZshnmr ne qhcd,gZhkhmf rdquhbdr- Vd bnmrhcdq Z lnmnonkhrshb okZsenql sgZs nvmr Z akdmcdc
vnqjenqbd) vhsg eqddkZmbd cqhudqr rdZqbghmf enq btrsnldqr enkknvhmf sgdhq nvm oqdedqdmbdr
vghkrs bnmsqZbsdc cqhudqr qdonrhshnmhmf hm Z bdmsqZkhydc lZmmdq Zr rxrsdl ZbstZsnqr- @ lhwdc
mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdk hr cduhrdc sn bZostqd sgd hmsdqokZx adsvddm sgd hckd qdonrhshnmhmf
lnudldmsr ne ansg oZqshdr- Sgd sgdnqdshbZk dwhrsdmbd ne sgd lhwdc dpthkhaqhtl hr oqnudc) Zmc
qdZk,vnqkc cZsZ hr hmuhsdc sn ptZmshex sgd deedbsr ne ctZk rntqbhmf nm uZqhntr lZqjds rdbsnqr- Ntq
mtldqhbZk qdrtksr bnmehql sgd deedbshudmdrr ne ctZk rntqbhmf hm rlnnsghmf nodqZshnmr) hmbqdZrhmf
btrsnldq cdlZmc) Zmc cqhuhmf to sgd qdudmtd ne qhcd,gZhkhmf rdquhbdr- Gnvdudq) sgd admdehs ne
ctZk rntqbhmf sn sgd okZsenql qdlZhmr rdmrhshud sn sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr hm sgd dmshqd
vnqjenqbd Zr vdkk Zr sgd rshltkZshud bnllhrrhnm adxnmc sgdhq qdftkZq rdquhbd hmbnld-

0- Fmsqnctbshnm

SqZmronqsZshnm Mdsvnqj BnloZmhdr %SMBr( rtbg Zr Tadq Zmc ChCh Bgtwhmf Zbs Zr hmsdqldchZsd okZsenqlr sgZs rvheskx bnmmdbs
qhcd,gZhkhmf btrsnldqr vhsg mdZqax cqhudqr sgqntfg chfhsZk ZookhbZshnmr %VZmf Zmc XZmf) 1/08(- @bbnqchmfkx) sgd rdquhbd ptZkhsx
oqnuhcdc ax sgd okZsenql hr gdZuhkx hmektdmbdc ax btrsnldq cdlZmc enq qhcdr Zmc sgd ZuZhkZahkhsx ne cqhudqr vhsghm sgd roZshZk
lZqjds- Sgd roZshZk hlaZkZmbd adsvddm rtookx Zmc cdlZmc gZr Z rtarsZmshZk hloZbs nm sgd nodqZshnmr ne qhcd,gZhkhmf rdquhbdr) Zr
cdlnmrsqZsdc ax dlohqhbZk ZmZkxrhr trhmf SMB cZsZ %Bgdm ds Zk-) 1/04(- Sghr ogdmnldmnm Zqhrdr oZqskx adbZtrd cqhudqr sdmc sn bktrsdq
hm rodbhehb ZqdZr vghkd adbnlhmf rbZqbd hm nsgdqr- Gnvdudq) lZmZfhmf rtookx Zbqnrr roZshZk mdsvnqjr onrdr nodqZshnmZk bgZkkdmfdr-
Nm sgd nmd gZmc) vghkd hs hr drrdmshZk sn qdonrhshnm cqhudqr sn ldds etstqd cdlZmc) Zbghduhmf sghr hr ghfgkx hlokZtrhakd fhudm sgZs

∕ Bnqqdronmchmf Ztsgnq-
D,lZhk Zccqdrr9 ygdmfshZm?fvt-dct %Y- Wt(-
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S- Cnmf ds Zk-

sgd oqhlZqx vnqjenqbd ne dwhrshmf qhcd,gZhkhmf rdquhbdr bnmrhrsr ne eqddkZmbdqr vgn gZud sgd eqddcnl sn rdkdbs sgdhq oqdedqqdc vnqj
rbgdctkdr Zmc rdquhbd ZqdZr- Nm sgd nsgdq gZmc) eqddkZmbdqr bZm rdZqbg rsqZsdfhbZkkx enq onsdmshZk btrsnldqr sn lZwhlhyd sgdhq nvm
oqnehsr) ats sgdx kZbj bnlokdsd jmnvkdcfd ne lZqjds bnmchshnmr) rtbg Zr sgd cdlZmc chrsqhatshnm Zmc sgd knbZshnmr ne nsgdq cqhudqr-
Sgdrd eZbsnqr bZtrd rhfmhehbZms eqhbshnmr hm lZsbghmf rtookx Zmc cdlZmc deehbhdmskx %YgZ ds Zk-) 1/07a(-
SMBr sxohbZkkx dloknx oqhbhmf rsqZsdfhdr sn hmbdmshuhyd eqddkZmbdqr sn qdknbZsd Zmc bntmsdqZbs sgd roZshnsdlonqZk rtookxécdlZmc
lhrlZsbg %Ahlohjhr ds Zk-) 1/08: VZmf Zmc XZmf) 1/08(- Enq dwZlokd) rtqfd oqhbhmf dmZakdr sgd okZsenql sn cxmZlhbZkkx qZhrd
oqhbdr hm rodbhehb ZqdZr Zmc odqhncr %BZbgnm ds Zk-) 1/06: LZ ds Zk-) 1/1/: FZqf Zmc MZydqyZcdg) 1/10: GZkk ds Zk-) 1/04: Adradr
ds Zk-) 1/10(- Sgd gxonsgdrhydc ldbgZmhrl hr sgZs eqddkZmbdqr vgn dminx ghfg ekdwhahkhsx vhkk qdZbs sn oqhbd rtqfdr Zmc Zcitrs sgdhq
btrsnldq,rdZqbghmf lnudldmsr Zmc vnqjhmf rbgdctkdr Zbbnqchmfkx- Trhmf Zm dpthkhaqhtl ZmZkxrhr) Ahlohjhr ds Zk- %1/08( dwoknqdc
sgd sgdnqdshbZk onsdmshZk ne nqhfhm,aZrdc oqhbhmf enq Z okZsenql‘r oqnehsZahkhsx- Kt ds Zk- %1/07( Zmc FtcZ Zmc RtaqZlZmhZm %1/08( Zkrn
hmudrshfZsdc sgd ldqhsr ne qdfhnm,aZrdc oqhbhmf hm lhshfZshmf sgd rtookxécdlZmc hlaZkZmbd Zmc rshltkZshmf cqhudqr snvZqc gns,rons
ZqdZr- Vghkd oqnlhrhmf sgdnqdshbZk onsdmshZkr Zqd drsZakhrgdc nm oqhbhmf) sgdqd hr rnld otrgaZbj eqnl sgd oqZbshbd sgZs ptdrshnmr
sgd hlokdldmsZshnm Zmc sgd dptZkhsx hrrtdr qdkZsdc sn roZshZk oqhbhmf- Ehqrs) rtqfd oqhbhmf bZm bZtrd rxrsdlZshb dZqmhmf chroZqhshdr nm
cqhudqr) dudm enq sgnrd Zs sgd rZld nqhfhm) Zmc sgtr chrbntqZfd sgdl eqnl rdquhmf bdqsZhm mnm,rtqfhmf qdfhnmr %YtmhfZ,FZqbhZ ds Zk-)
1/1/(- LdZmvghkd) vgdsgdq sgd roZshZk rtqfd oqhbhmf admdehsr btrsnldqr Zkrn qdlZhmr bnmsqnudqrhZk %YgZ ds Zk-) 1/07a(- Rdbnmc) sgd
rdsto ne oqhbd rtqfdr bZm ad bgZkkdmfhmf) Zmc rdke,hmsdqdrsdc cqhudqr bZm dwoknhs sZbskdrr oqhbhmf ldbgZmhrlr %SqhoZsgx ds Zk-) 1/11(-
CdlZmc qZshnmhmf hr bnmrhcdqdc Zr Zmnsgdq deehbhdms rsqZsdfx enq aZkZmbhmf roZshZk cdlZmc Zmc rtookx %@edbgd ds Zk-) 1/12: Wt
ds Zk-) 1/1/(- Hs dmZakdr okZsenqlr sn rsqZsdfhbZkkx cdbkhmd qhcd qdptdrsr hm bdqsZhm bZrdr vhsgnts oqhbd rtqfdr- Mdudqsgdkdrr) vghkd Z
cdlZmc qZshnmhmf rsqZsdfx rtbg Zr lZsbghmf chrbqhlhmZshnm bZm eqdd to rtookx qdrntqbdr Zmc hloqnud rdquhbd deehbhdmbx) hs qZhrdr
bnmbdqmr qdfZqchmf sgd tmdptZk sqdZsldms ne qhcdqr) vghbg gZqlr sgd aqZmchmf sgZs SMBr rsqhud sn lZhmsZhm- Hm Zcchshnm) oqhbhmf Zmc
qZshnmhmf rsqZsdfhdr qdlZhm cdodmcdms nm eqddkZmbdqr unktmsZqhkx rddjhmf btrsnldqr) vghbg lZx rshkk qdrtks hm rxrsdlhb cdlZmc,rtookx
hlaZkZmbdr-
Sn Zccqdrr sghr hrrtd Zs hsr bnqd) nmd rsqZhfgsenqvZqc rnktshnm hr sn chqdbskx lnchex sgd bnlonrhshnm ne sgd vnqjenqbd ax qdctbhmf
qdkhZmbd nm rdke,hmsdqdrsdc eqddkZmbdqr- Qdbdmskx) rnld SMBr gZud dwoZmcdc sgdhq rhmfkd,rntqbhmf rtookx ne eqddkZmbdqr Zr ctZk
rntqbdr ax ghqhmf cdchbZsdc bnmsqZbsdc cqhudqr %bnmsqZbsnqr() vgn rtalhrrhudkx enkknv sgd okZsenqlr‘ rbgdctkhmf Zmc qdonrhshnmhmf
hmrsqtbshnmr- Adhmf dmcnvdc vhsg lnqd lZmZfdqhZk Ztsgnqhsx) sgd okZsenql bZm ZbbnllncZsd sgd ekdwhahkhsx ne eqddkZmbdqr vhsg sgd
oqdchbsZahkhsx ne bnmsqZbsnqr sn hloqnud sgd rxrsdl‘r oqnctbshuhsx- @r svn ohnmddqhmf vnqjr nm sghr snohb) Cnmf Zmc HaqZghl %1/1/(
Zmc Cnmf ds Zk- %1/10( Zookhdc ZffqdfZsd lncdkr sn dwokZhm vgx Z ctZk,rntqbhmf rsqZsdfx bZm lhshfZsd sgd kZanq rgnqsZfd ctd sn
cdlZmc uZqhZshnm- Gnvdudq) sgdhq lncdkr) vhsgnts Z roZshZk rsqtbstqd) bZmmns hmenql gnv sgd hmsqnctbshnm ne bnmsqZbsnqr Zeedbsr
nodqZshnmZk cdbhrhnmr rtbg Zr hckd cqhudqr‘ qdonrhshnmhmf- Sghr rstcx aqhcfdr sghr fZo ax bgZqZbsdqhyhmf sgd lZqjds dpthkhaqhtl nudq
Z roZshZk mdsvnqj Zmc dwZlhmhmf rsqZsdfhdr enq qdonrhshnmhmf bnmsqZbsnqr hm Z ctZk,rntqbhmf dmuhqnmldms- RodbhehbZkkx) eqddkZmbdqr
qdonrhshnm vhsg sgdhq gdsdqnfdmdntr rdke,hmsdqdrsdc adgZuhnqr) vghkrs bnmsqZbsnqr Zr lZqjds ZbstZsnqr enkknv bdmsqZkhydc fthcZmbd sn
lhshfZsd sgd cdlZmc,rtookx hlaZkZmbdr- @ lnmnonkhrshb okZsenql) hm Z qnkd ne Z Bntqmns,MZrg okZxdq) lZwhlhydr hsr nudqZkk qdudmtd
ax vghrskhmf sgd bnmsqZbsnqr‘ qdonrhshnmhmf- Nmd bgZkkdmfd enq lncdkhmf rtbg Z ctZk,rntqbhmf lZqjds hr sn bZostqd sgd hmsdqZbshnm
adsvddm bdmsqZkhydc bnmsqZbsnqr‘ Zmc rdke,hmsdqdrsdc eqddkZmbdqr‘ lnudldmsr nudq sgd mdsvnqj- Sghr oZodq cdudknor Z lhwdc mdsvnqj
dpthkhaqhtl %LMD( lncdk vhsg sgd naidbshud ne %Z( bgZqZbsdqhyhmf sgd hmsdqokZx adsvddm sgd ctZk,rntqbhmf rtookx Zmc sgd roZshZk
btrsnldq cdlZmc: %a( hmudrshfZshmf sgd okZsenql‘r noshlZk qdonrhshnmhmf onkhbhdr enq bnmsqZbsnqr: Zmc %b( dwZlhmhmf dlohqhbZkkx sgd
hloZbs ne ctZk rntqbhmf nm sgd rsZstr,ptn qhcd,gZhkhmf lZqjds) drodbhZkkx hsr deedbshudmdrr hm qdchrsqhatshmf sgd rtookx sn adssdq lZsbg
cdlZmc nudq sgd mdsvnqj-
Sgd qdlZhmcdq ne sgd oZodq hr nqfZmhydc Zr enkknvr- Rdbshnm 1 adfhmr vhsg Z bnloqdgdmrhud khsdqZstqd qduhdv) enbtrhmf nm dwhrshmf
rstchdr qdkZsdc sn cqhudq qdonrhshnmhmf Zmc ctZk rntqbhmf hm qhcd,gZhkhmf lZqjdsr) Zmc ghfgkhfgsr sgd tmhptd odqrodbshudr sZjdm hm
sghr rstcx- Rdbshnm 2 enqltkZsdr cqhudqr‘ roZshZk qdonrhshnmhmf tmcdq svn rodbhZk bZrdr vhsg eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr rdquhmf Zr sgd
rnkd rntqbd ne kZanq hm qhcd,gZhkhmf rdquhbdr) qdrodbshudkx- Sgd qdonrhshnmhmf lncdkr ntskhmdc hm ansg bZrdr rds sgd rsZfd enq sgd LMD
lncdk vhsg ctZk rntqbhmf) vghbg hr sgdm enqlZkkx oqdrdmsdc hm Rdbshnm 3- @m hsdqZshud rnktshnm Zkfnqhsgl enq rnkuhmf sgd noshlZk
qdonrhshnmhmf rsqZsdfhdr hr cdudknodc hm Rdbshnm 4) vghkd Rdbshnm 5 cdsZhkr sgd dlohqhbZk cZsZ Zmc bnmsdwstZk rdstor enq mtldqhbZk
dwodqhldmsr- Rdbshnm 6 sgdm bnmctbsr mtldqhbZk ZmZkxrhr vhsg uZqhntr odqenqlZmbd ldsqhbr qdsqhdudc enq cqhudqr) btrsnldqr) Zmc sgd
okZsenql) sn bnloqdgdmrhudkx duZktZsd sgd hloZbsr ne ctZk rntqbhmf- Hm Zcchshnm) Rdbshnm 7 hmudrshfZsdr sgd lZsbghmf cheedqdmshZshnm
adsvddm eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr hm sgd LMD Zmc fkhlordr sgd ltksheZbdsdc bnmrdptdmbdr nm sgd rxrsdl odqenqlZmbd- Sgd oZodq
bnmbktcdr vhsg sgd lZhm ehmchmfr Zmc etstqd qdrdZqbg Zudmtdr hm Rdbshnm 8-

1- IhsdqWstqd qduhdv

Sgd lhwdc dpthkhaqhtl tmcdq ctZk rntqbhmf qdoqdrdmsr Zm hmsdqldchZsd oqnctbs) vhsg eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr qdrodbshudkx
enkknvhmf cdbdmsqZkhydc %XZmf Zmc Vnmf) 0887: Atbggnky) 1/11: Ahlohjhr ds Zk-) 1/08( Zmc bdmsqZkhydc %HfkdrhZr ds Zk-) 1/08:
AqZudqlZm ds Zk-) 1/08: AZmdqidd ds Zk-) 1/06( btrsnldq,rdZqbghmf chrbhokhmdr ats enqlhmf hmsdqcdodmcdmbd hm adsvddm-
Hm sgd cdbdmsqZkhydc chrbhokhmd) dwsdmrhud rstchdr ZmZkxydc cqhudqr‘ rdke,hmsdqdrsdc btrsnldq rdZqbghmf adgZuhnq Zmc hmbnqonqZsdc
sgdhq rsqZsdfhb cdbhrhnmr hmsn mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdkr- XZmf Zmc Vnmf %0887( lZcd sgd ehqrs Zssdlos sn cdudkno Z rsZshb mdsvnqj
dpthkhaqhtl lncdk sgZs cdrbqhadr sZwh lnudldmsr enq fhudm btrsnldq cdlZmc- DZbg hckd cqhudq bgnnrdr gdq sZqfds ynmdr sn lhmhlhyd
sgd dwodbsdc rdZqbghmf shld enq sgd mdws btrsnldq) vgnrd ynmZk bgnhbdr Zqd cdrbqhadc ax Z knfhs lncdk- Rtbg Z eqZldvnqj gZr
addm dwsdmcdc sn Zbbntms enq dkZrshb cdlZmc Zmc bnmfdrshnm %Vnmf ds Zk-) 1//0: Wt ds Zk-) 1/10Z() ahkZsdqZk rdZqbghmf %XZmf ds Zk-)
1/0/a() Zmc d,gZkhmf rdquhbdr %Gd ds Zk-) 1/07(- Sn Zbbntms enq sdlonqZk lZqjds ektbstZshnmr) Atbggnky %1/11( bnmrsqtbsdc Z cxmZlhb
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S- Cnmf ds Zk-

dpthkhaqhtl lncdk hm vghbg cqhudqr‘ tshkhsx Zmc qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr Zqd shld,cdodmcdms- YgZmf ds Zk- %1/12( Zcnosdc Z fZld,
sgdnqdshbZk ZooqnZbg Zmc cdrbqhadc cqhudqr‘ cxmZlhb qntshmf oqnakdlr Zr LZqjnu cdbhrhnm oqnbdrrdr- Sgdrd vnqjr Zqd athks tonm sgdhq
roZshZk mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdkr sgZs bgZqZbsdqhyd sgd qhcd,gZhkhmf lZqjds Zs %shld,cdodmcdms( rsdZcx rsZsdr- Qdbdmskx) Adninmd
Zmc Fdqnkhlhmhr %1/12( hmudrshfZsdc hmchuhctZkhydc qdknbZshnm fthcZmbd vhsghm Zm dwsdmrhud bnmsdws ne bn,dwhrshmf qhcd,gZhkhmf Zmc
qhcd,rokhsshmf rdquhbdr sn sZhknq rsqZsdfhdr sgZs lZwhlhyd cqhudqr‘ dwodbsdc dZqmhmfr-
Enq sgd bdmsqZkhydc nodqZshnmr) qdrdZqbg rstchdr gZud addm cdunsdc sn sgd noshlhyZshnm Zmc rnktshnm ne dlosx udghbkdr‘
qdonrhshnmhmf enq uZqhntr lZmZfdqhZk naidbshudr %}yjZm Zmc VZqc) 1/1/: Kht Zmc RZlZqZmZxZjd) 1/1/: Kdh ds Zk-) 1/1/: Kh ds Zk-) 1/10:
XZmf Zmc QZldyZmh) 1/11(- Enq dwZlokd) Ftn ds Zk- %1/10( hmsdfqZsdc okZsenqlr‘ lZsbghmf rsqZsdfhdr vhsg udghbkdr‘ qdonrhshnmhmf
cdbhrhnmr sn gdcfd sgd tmbdqsZhm lZqjds cdlZmc- AqZudqlZm ds Zk- %1/08( dwZlhmdc sgd dlosx udghbkd qdonrhshnmhmf oqnakdl trhmf
Z bknrdc ptdtdhmf mdsvnqj lncdk Zmc oqnudc sgZs sgd ekthc,aZrdc ZooqnZbg bZm oqnuhcd ZrxlosnshbZkkx noshlZk qntshmf rsqZsdfhdr
hm Z ehmhsd,udghbkd rdsshmf- Adrhcdr) Vdm ds Zk- %1/06( Zmc IhZn ds Zk- %1/10( cdudknodc oqZbshbZk eqZldvnqjr aZrdc nm sgd cddo
qdhmenqbdldms kdZqmhmf ldsgnc Zmc bnmctbsdc qdZk,vnqkc dwodqhldmsr sn udqhex hsr deedbshudmdrr- XZmf Zmc QZldyZmh %1/11( kZsdq
oqnonrdc Z kdZqmhmf ldsgnc sgZs ntsotsr qdZk,shld ltksh,udghbkd qdonrhshnmhmf onkhbx ax Zbbntmshmf enq sgd okZsenql‘r knmf,sdql
deehbhdmbx- @ bnloqdgdmrhud rtqudx bZm ad entmc Zs VZmf Zmc XZmf %1/08( Zmc YZqchmh ds Zk- %1/11(- Hm fdmdqZk) sghr qdrdZqbg
rsqdZl Zrrtldr sgZs hckd cqhudqr etkkx Zcgdqd sn sgd qdonrhshnmhmf fthcZmbd oqnuhcdc ax sgd okZsenql- Sghr Zrrtloshnm Zkhfmr lnqd
deedbshudkx vhsg rbdmZqhnr vgdqd bnlokhZms bnmsqZbsnqr qdoqdrdms sgd oqhlZqx kZanq rntqbd- Athkchmf tonm sgd eqZldvnqj drsZakhrgdc
ax sgdrd rstchdr) vd enqltkZsd bnmsqZbsnqr‘ bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf Zr Zm noshlhyZshnm oqnakdl- Mnmdsgdkdrr) dwhrshmf qdrdZqbg
nesdm bnmrhcdqr udghbkd qdonrhshnmhmf Zknmfrhcd nsgdq nodqZshnmZk cdbhrhnmr %YZqchmh ds Zk-) 1/11: MZqZxZmZm ds Zk-) 1/1/() vgdqdZr
ntq enbtr khdr nm sgd enqldq-
Cdrohsd dwsdmrhud qdrdZqbg bnmctbsdc nm ansg cdbdmsqZkhydc Zmc bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf ne cqhudqr) sgd hmudrshfZshnm nm sgd
hmsdqldchZsd kdudk hr qZsgdq khlhsdc- Sgd bnmrhcdqZshnm ne ctZk rntqbdr etqsgdq bnlokhbZsdr sgd hmsdqZbshnm adsvddm lZqjds rtookx
Zmc cdlZmc- Sgd qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr enq bdmsqZkhydc bnmsqZbsnqr hmektdmbd sqho cdlZmc ansg chqdbskx Zmc hmchqdbskx) sgqntfg
sgdhq deedbsr nm sgd ZuZhkZahkhsx ne cqhudqr Zmc sgd lnudldms ne rdke,hmsdqdrsdc eqddkZmbdqr- Sgd jdx bgZkkdmfd khdr hm bZostqhmf rtbg
hmsqhbZsd hmsdqZbshnmr nudq Z roZshZk mdsvnqj hm Z tmhexhmf lncdk eqZldvnqj-
@r Z qdkZsdc uZqhZms ne ctZk kZanq rntqbdr) qdbdms rstchdr gZud cdudknodc dpthkhaqhtl lncdkr hm sgd lhwdc,Ztsnmnlx bnmsdwsr)
vgdqd ansg Ztsnmnlntr Zmc gtlZm,cqhudm udghbkdr bndwhrs sn needq rdquhbdr %Vdh ds Zk-) 1/08) 1/1/: XZmf ds Zk-) 1/1/(- Vdh ds Zk-
%1/08( bnmrhcdqdc sgd bnmsdws vgdqd Ztsnmnlntr udghbkdr fds lZsbgdc Zesdq sgd cdokdshnm ne gtlZm,cqhudm udghbkdr) Zmc chrbnudqdc
sgZs Z lhwdc,Ztsnmnlx ekdds cndr mns ZkvZxr ntsodqenql sgZs ne gtlZm,cqhudm udghbkdr Zknmd- Sgdx sgdm dwsdmcdc sgd vnqj sn
nsgdq oqhnqhsx lZsbghmf rbgdldr odqenqldc tmhenqlkx nudq sgd mdsvnqj %Vdh ds Zk-) 1/1/(- Sgdrd dZqkx deenqsr nm lhwdc Ztsnmnlx
Zrrtldc odqedbs lZsbghmf adsvddm btrsnldqr Zmc cqhudqr- Btrsnldqr dhsgdq fds lZsbgdc Zmc ohbjdc to hlldchZsdkx nq sgdx dwhs sgd
lZqjds- Sgtr) btrsnldqr‘ sqho cdlZmc hr hmcdodmcdms ne rdquhbd ptZkhsx bgZqZbsdqhydc ax rdquhbd cdkZx- Gnvdudq) btrsnldqr‘ cdkZx
rdmrhshuhsx hr Z chrshmbs edZstqd enq nm,cdlZmc rdquhbdr) vgdqd okZsenqlr rsqhud sn hloqnud rdquhbd ptZkhsx ax kdrrdmhmf btrsnldqr‘
vZhshmf shld %SZxknq) 1/07(- Adrhcdr) sgd qdkZshud roZshZk chrsZmbd hr Zm hlonqsZms eZbsnq hm cqhudqr‘ qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr- Cdrohsd
sgd qdrtksZms adZtsx ne lZsg) sgd nlhrrhnm ne sgdrd Zrodbsr ne bnmrhcdqZshnmr xhdkcr sqntakdr vgdm Zookxhmf sgd lncdkr enq oqZbshbZk
qdonrhshnmhmf cdbhrhnm,lZjhmf- Sgd oqnonrdc lncdk Zccqdrrdr sgdrd fZor ax dwokhbhskx Zbbntmshmf enq sgd dmcnfdmdhsx adsvddm
rdquhbd cdlZmc Zmc ptZkhsx Zr vdkk Zr hmbnqonqZshmf qdonrhshnmhmf chrsZmbd hmsn sgd cdbhrhnmr ne ansg cqhudqr Zmc okZsenqlr-
Sgd bnmsqhatshnm ne ntq rstcx hr sgqddenkc- Ehqrs) vd hmsqnctbd Z lhwdc mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdk sgZs bZostqdr sgd bnlokdwhsx
Zqhrhmf eqnl sgd gdsdqnfdmdhsx Zmc hmsdqZbshnmr ne qdonrhshnmhmf lnudldmsr adsvddm eqddkZmbdc Zmc bnmsqZbsdc cqhudqr- Rdbnmc) Z
sgdnqdshbZk oqnne enq sgd dwhrsdmbd ne lZqjds dpthkhaqhtl hr oqnuhcdc vhsghm sgd oqnonrdc eqZldvnqj) Zmc Zm deedbshud Zkfnqhsgl
hr cduhrdc enq rnkuhmf sgd dpthkhaqhtl rnktshnmr- Sghqc) vd bnmctbs Zm dwsdmrhud bZrd rstcx trhmf qdZk,vnqkc qhcd,gZhkhmf sqho cZsZ)
Zkknvhmf tr sn cdqhud uZktZakd hmrhfgsr qdfZqchmf sgd hlokhbZshnmr ne ctZk,rntqbhmf rsqZsdfhdr nm uZqhntr rsZjdgnkcdqr-

2- Mdsvnqi dpthkhaqhtl vhsg rhmfkd rntqbhmf

Bnmrhcdq Z roZshZk mdsvnqj  %𝑈 �⊂() vgdqd 𝑈 hr sgd rds ne udqshbdr bnmrhrshmf ne btrsnldqr‘ nqhfhm ynmdr 𝐻 Zmc cdrshmZshnm ynmdr
𝐼 ) h-d-) 𝑈 ; 𝐻 ∞𝐼 ) Zmc ⊂ hr sgd rds ne Zqbr bnmmdbshmf hm adsvddm- DZbg sqho qdptdrs kdZcr eqnl nmd nqhfhm ynmd sn Z cdrshmZshnm ynmd)
Zmc cqhudqr bhqbtkZsd nudq sgd roZbd sn oqnuhcd mnm,onnkhmf qhcd rdquhbdr- Sgd sqho,vhrd sqZudk shld) eZqd) Zmc cqhudq bnllhrrhnm
Zqd Zrrtldc sn ad ehwdc Zmc dwnfdmntr hm sghr oZodq- @ okZsenql sgdm lZsbgdr sqho qdptdrsr sn hckd cqhudqr vhsghm sgd nqhfhm
ynmd Zmc bnkkdbsr sgd qdudmtd nm sqho bnlokdshnm- Hm sgd fhudm bnmsdws) sghr rdbshnm hmsqnctbdr svn mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdkr
sgZs bnqqdronmc sn sgd rhmfkd,rntqbhmf rbdmZqhnr- Nmd lncdk enbtrdr nm rdke,hmsdqdrsdc eqddkZmbdqr) vghkd sgd nsgdq lncdk Zccqdrrdr
nadchdms bnmsqZbsnqr vhsg bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr- MnsZshnmr hm sghr oZodq Zqd rtllZqhydc hm @oodmchw @ enq qdZcdqr‘
qdedqdmbd-

2-0- Mdsvnqj dpthkhaqhtl vhsg eqddkZmbd cqhudqr

Sgd mdsvnqj dpthkhaqhtl vhsg nmkx eqddkZmbdqr hr rhlhkZq sn sgnrd ne sgd bnmudmshnmZk sZwh nq qhcd,gZhkhmf lZqjdsr %XZmf ds Zk-)
1/0/Z: Wt ds Zk-) 1/10Z(- Sgd enkknvhmf bnkkdbsr sgd lZinq bnlonmdmsr sn Zrrdlakd sgd aZrd lncdk-



Transportation Research Part C 158 (2024) 104450

4

S- Cnmf ds Zk-

2-0-0- Lncdkhmf bnlonmdmsr
CdlWmc ne qhcd)gWhkhmf lWqids- Cdmnsd 𝑉 Zr sgd rds ne nqhfhm Zmc cdrshmZshnm %NC( oZhqr) h-d-) 𝑉 ; x%𝑔� 𝑖({𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑖 ∃ 𝐼{- Enq dZbg
fhudm gntq Zmc dZbg NC oZhq) sgd cdlZmc enq sqho rdquhbdr 𝑃𝑔𝑖 %sqhor.gq( hr Zrrtldc sn ad Z cdbqdZrhmf bnmshmtntr etmbshnm ne sgd
vZhshmf shld 𝑣𝑜

𝑔 %nq rdquhbd cdkZx( sgZs btrsnldqr dwodqhdmbd Zs nqhfhm ynmd 𝑔9

𝑃𝑔𝑖 ; 𝑃+
𝑔𝑖 � 𝑒

⟩
𝑣𝑜

𝑔 {𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖
(

� …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %0(
vgdqd 𝑃+

𝑔𝑖 cdmnsdr sgd onsdmshZk cdlZmc eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑖: sgd oZqZldsdqr 𝐸𝑔𝑖 Zmc ̄𝑔𝑖 qdoqdrdms sgd dwnfdmntr sqho eZqd Zmc hm,udghbkd
rdquhbd ctqZshnm: Zmc sgd rtodqrbqhos 𝑜 kZadkr oZrrdmfdqr- Tmcdq sgd rhmfkd,rntqbhmf bnmsdws) sgd mtladq ne sqhor rdqudc ax eqddkZmbdqr
𝑃𝑒

𝑔𝑖 dptZkhydr sgd qdZkhydc cdlZmc 𝑃𝑔𝑖 enq dZbg NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 -
Rdke)hmsdqdrsdc qdonrhshnmhmf ne eqddkWmbdqr- @esdq cqnoohmf nee btrsnldqr Zs sgdhq cdrshmZshnm ynmdr) eqddkZmbd cqhudqr cdbhcd sZqfds
nqhfhm ynmdr sn rdZqbg enq sgd mdws btrsnldqr- Cdmnsd 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 Zr sgd hckd eqddkZmbdq eknv eqnl ynmd 𝑖 sn ynmd 𝑔- Sgd ZrrnbhZsdc tshkhsx
𝑇𝑖𝑔 rtasqZbsr sgd nodqZshmf bnrs eqnl sgd ZudqZfd sqho dZqmhmfr ne cqhudqr9

𝑇𝑖𝑔 ; >𝐶𝑔 ∈ 𝛽0 � %̄𝑖𝑔 ) >̄ 𝑔( ∈ 𝛽1 � 𝑣𝑡𝑒
𝑔 � …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 �

vgdqd >𝐶𝑔 Zmc >̄ 𝑔 Zqd cqhudqr‘ odqbdhudc dZqmhmf Zmc cdkhudqx shld ne sqhor sgZs nqhfhmZsd eqnl ynmd 𝑔: sgd sqZudk shld ̄𝑖𝑔 eqnl ynmd
𝑖 sn 𝑔 hr sgd rtmj bnrs cqhudqr rodmc qdonrhshnmhmf: sgd vZhshmf shld 𝑣𝑡𝑒

𝑔 hr sgd ZudqZfd shld sgZs cqhudqr rodmc adhmf hckd Zs ynmd 𝑔
adenqd lZsbghmf vhsg Z btrsnldq) vghbg hr Zm dmcnfdmntr uZqhZakd: oZqZldsdq 𝛽0 Zmc 𝛽1 cdmnsd cqhudqr‘ uZktd odq tmhs sqZudk shld
Zmc odq tmhs hckd shld) qdrodbshudkx- Bnkkdbshudkx) sgd bnlonrhsd bnlonmdms 𝛽0 � %̄𝑖𝑔 ) >̄ 𝑔() 𝛽1 �𝑣𝑡𝑒

𝑔 qdoqdrdmsr Z cqhudq‘r snsZk dwodbsdc
shld bnrs Zbqnrr sgd rsZfdr ne cqnoohmf nee Z btrsnldq hm ynmd 𝑖) qdonrhshnmhmf sn ynmd 𝑔) ohbjhmf to Z mdv btrsnldq sgdqdhm Zmc
cdkhudqhmf gdq- RodbhehbZkkx) sgd odqbdhudc dZqmhmf >𝐶𝑔 Zmc cdkhudqx shld >̄ 𝑔 Zqd rtaidbs sn cqhudqr‘ qhrj Zsshstcdr Zmc adgZuhnqr) vghbg
Zqd cdrbqhadc ax sgd enkknvhmf etmbshnmr9

>𝐶𝑔 ; 𝐹𝑑
⟩
x𝐶𝑔𝑐 �𝑃𝑔𝑐{𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉

(
� >̄ 𝑔 ; 𝐹̄

⟩
x̄𝑔𝑐 �𝑃𝑔𝑐{𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉

(
� …𝑔 ∃ 𝐻 � %1(

vgdqd 𝐶𝑔𝑐 hr Z cqhudq‘r dZqmhmf odq bnlokdsdc sqho eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑐 enq Zkk %𝑔� 𝑐( ∃ 𝑉 - Vhsgnts knrr ne fdmdqZkhsx) vd Zrrtld sgZs
ansg lZoohmfr 𝐹𝑑%�( Zmc 𝐹̄%�( Zqd bnmshmtntr vhsg qdrodbs sn sgdhq hmotsr) Zmc sgd ntsotsr Zqd antmcdc ax sgd uZktdr ne x𝐶𝑔𝑐{ Zmc
x̄𝑔𝑐{) qdrodbshudkx) h-d-) >𝐶𝑔 ∃ =lfm%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝐶𝑔𝑐 � l]p%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝐶𝑔𝑐 [ Zmc >̄ 𝑔 ∃ =lfm%𝑔�𝑐(∃𝑉 ̄𝑔𝑐 � l]p%𝑔�𝑐(∃𝑉 ̄𝑔𝑐 [-
EqddkZmbd cqhudqr lZjd qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr sn lZwhlhyd sgdhq nvm tshkhsx- Gnvdudq) ctd sn sgd hloqdbhrhnm hm lZqjds
nardquZshnmr Zmc sgd rsnbgZrshb mZstqd hm lZqjds qdZkhyZshnmr) cqhudqr‘ odqbdhudc tshkhsx lZx bnmsZhm dqqnqr- Sn Zbbntms enq sghr)
vd hmsqnctbd Z qZmcnl dqqnq sdql 𝜕+ sn qdoqdrdms sgd mnhrd hm eqddkZmbdqr‘ odqbdhudc tshkhsx enq dZbg ynmZk bgnhbd- RodbhehbZkkx) Z
eqddkZmbdq hm ynmd 𝑖 vhkk bgnnrd sn rdZqbg enq btrsnldqr hm ynmd 𝑔 he 𝑇𝑖𝑔 ) 𝜕+

𝑔 ≤ 𝑇𝑖𝑙 ) 𝜕+
𝑙 enq Zmx 𝑙 ∃ 𝐻 - Vd etqsgdq Zrrtld eqddkZmbdqr‘

odqbdoshnm dqqnqr enkknv Zm hmcdodmcdmskx Zmc hcdmshbZkkx,chrsqhatsdc Ftladk chrsqhatshnm) vghbg gZr addm dwsdmrhudkx trdc Zmc
dlohqhbZkkx uZkhcZsdc hm sZwh lZqjdsr %Vnmf ds Zk-) 0888(- Vhsg sgdrd oqdrbqhoshnmr) sgd oqnaZahkhsx 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 sgZs Zm hckd eqddkZmbdq hm
ynmd 𝑖 vntkc rdZqbg btrsnldqr hm ynmd 𝑔 hr fhudm ax Z knfhs etmbshnm9

𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ;
dpn%𝜂𝑇𝑖𝑔(‖

𝑙∃𝐻 dpn%𝜂𝑇𝑖𝑙(
� …𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑖 ∃ 𝐼 � %2(

vgdqd 𝜂 hr Z mnm,mdfZshud oZqZldsdq Zmc ldZrtqdr sgd cdfqdd ne chrodqrhnm nm cqhudqr‘ odqbdoshnm dqqnq- Cqhudqr lZjd qZmcnl
rdkdbshnmr ne qdonrhshnmhmf cdrshmZshnmr vgdm 𝜂 ZooqnZbgdr /) ats sZqfds tmhenqlkx snvZqc sgd ynmd vhsg sgd ghfgdrs sqtd tshkhsx 𝑇𝑖𝑔
vgdm 𝜂 ZooqnZbgdr )∗- @r Z qdrtks) sgd eknv ne hckd cqhudqr 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 hr fhudm ax9

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑙𝑖 � 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � …𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑖 ∃ 𝐼 ,

Adrhcdr) Zs sgd rsdZcx rsZsd) 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 rZshrehdr sgd enkknvhmf eknv aZkZmbd bnmrsqZhmsr9

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %3(

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑔∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 � …𝑖 ∃ 𝐼 , %4(

Sgdrd dptZkhshdr dmrtqd sgZs sgd hckd lnudldmsr ne cqhudqr rgntkc lZsbg sgd eknv ne Zrrhfmdc sqho qdptdrsr Zs ansg nqhfhm Zmc sgd
cdrshmZshnm ynmdr-
Nhbito shld ne cqhudqr enq btrsnldqr- Btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld dmcnfdmntrkx cdodmcr nm sgd cdmrhsx ne hckd cqhudqr
vhsghm dZbg nqhfhm ynmd- Rtoonrd sgd okZsenql dwdbtsdr pthbj lZsbghmf enq btrsnldqr rtbg sgZs Zkk hmbnlhmf qdptdrsr Zqd lZsbghmf
hlldchZsdkx sn mdZqax cqhudqr vhsgnts lZsbghmf cdkZxr- Sgdm) btrsnldqr‘ vZhshmf shld rhlokx dptZkr sgdhq ohbjto shld Zesdq fdsshmf
lZsbgdc %BZrshkkn ds Zk-) 1/06(- Cdmnsd 𝑀𝑡𝑒

𝑔 Zr sgd mtladq ne hckd cqhudqr hm ynmd 𝑔- Sgdm) sgd ohbjto shld ne btrsnldqr bntkc ad
rodbhehdc Zr enkknvr9

𝑣𝑜
𝑔 ; 𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑒

𝑔 (� …𝑔 ∃ 𝐻 ,
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vgdqd 𝑒𝑣%�( oqdrbqhadr Z mnm,mdfZshud cdbqdZrhmf etmbshnm qdfZqchmf hsr hmotsr- Vhsgnts knrr ne fdmdqZkhsx) vd Zrrtld sgZs 𝑒𝑣%�(
hr svhbd cheedqdmshZakd Zmc rZshrehdr 𝑒 ∶∶

𝑣 < +- h-d-) hmbqdZrhmf sgd mtladq ne hckd cqhudqr kdZcr sn Z chlhmhrghmf lZqfhmZk qdstqm hm
qdctbhmf ohbjto shldr- Ax Khsskd‘r kZv) Zs rsdZcx rsZsd) sgd mtladq ne hckd eqddkZmbdqr 𝑀𝑡𝑒

𝑔 Zs ynmd 𝑔 rZshrehdr9
𝑀𝑡𝑒

𝑔 ;
)
𝑖∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 ,

EqddkWmbdqry ekdds bnmrdquWshnm- Cdmnsd 𝑀𝑒 Zr sgd snsZk mtladq ne eqddkZmbdqr hm rdquhbd- Sgd ekdds bnmrdquZshnm bnmchshnm hr fhudm
Zr

𝑀𝑒 ;
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � %̄𝑖𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔 ( )
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑒

𝑔𝑖 �
⟩
𝑣𝑜

𝑔 ) ̄𝑔𝑖
(

�

vgdqd sgd qhfgs,gZmc,rhcd sdqlr dwoZmc sgd mtladq ne eqddkZmbdqr nudq sgd rsZfdr ne roZshZk qdonrhshnmhmf) hckhmf enq lZsbghmf)
ohbjhmf to btrsnldqr) Zmc cdkhudqhmf sgdl) qdrodbshudkx-

2-0-1- Mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdk
@rrdlakhmf Zkk sgd Zanud qdkZshnmrghor xhdkcr Z mdsvnqj dpthkhaqhtl lncdk %5( sgZs rnkudr eqddkZmbdqr‘ hckd lnudldmsr x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 { hm
Z rhmfkd,rntqbhmf qhcd,gZhkhmf lZqjds9

𝑃𝑒
𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖 � 𝑒
⟩
𝑣𝑜

𝑔 {𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖
(

� …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %5Z(

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

] )
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑙𝑖

(
�

dpn%𝜂𝑇𝑖𝑔(‖
𝑙∃𝐻 dpn%𝜂𝑇𝑖𝑙(

� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %5a(

𝑇𝑖𝑔 ; 𝐹𝑑%x𝐶𝑔𝑐 �𝑃𝑒
𝑔𝑐{𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 ( ∈ 𝛽0 �

⎭
̄𝑖𝑔 ) 𝐹̄%x̄𝑔𝑐 �𝑃𝑒

𝑔𝑐{𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 (
(
∈ 𝛽1 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 � …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %5b(
)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %5c(

𝑣𝑜
𝑔 ; 𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑒

𝑔 (� …𝑔 ∃ 𝐻 � %5d(
𝑀𝑡𝑒

𝑔 ;
)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %5e(

𝑀𝑒 ;
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � ̄𝑖𝑔 )

)
𝑔∃𝐻

𝑀𝑡𝑒
𝑔 )

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 �

⟩
𝑣𝑜

𝑔 ) ̄𝑔𝑖
(

, %5f(

RodbhehbZkkx) 𝑦𝑒 ; x𝑃𝑒
𝑔𝑖 �𝑣

𝑜
𝑔 � 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 �𝑇𝑖𝑔�𝑣
𝑡𝑒
𝑔 �𝑀𝑡𝑒

𝑔 { hr sgd bnkkdbshnm ne dmcnfdmntr uZqhZakdr sn ad rnkudc enq lZqjds dpthkhaqhtl vgdm
eqddkZmbd cqhudqr rdqud Zr sgd rnkd kZanq rntqbd- Tmcdq lhkc bnmchshnmr) sgd dwhrsdmbd ne rtbg Z lZqjds dpthkhaqhtl gZr addm
oqnudc %Wt ds Zk-) 1/10Z(-

2-1- BdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf onkhbx vhsg bnmsqZbsdc cqhudqr

Vgdm bnlokhZms bnmsqZbsnqr rdqud Zr sgd rhmfkd kZanq rntqbd) sgd mtladq ne sqhor sZjdm ax bnmsqZbsnqr 𝑃𝑋
𝑔𝑖 dptZkr sgd snsZk qdZkhydc

cdlZmc 𝑃𝑔𝑖 enq dZbg NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 Zmc btrsnldqr‘ ohbjto shld 𝑣𝑜
𝑔 hr tmhptdkx cdodmcdms nm sgd mtladq ne hckd bnmsqZbsnqr 𝑀𝑡𝑋

𝑔
hm dZbg ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 - AdbZtrd bnmsqZbsnqr Zcgdqd sn sgd bdmsqZkhydc qntshmf hmrsqtbshnmr) sgd bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf lncdk chrqdfZqcr
hmchuhctZk rsqZsdfhb qdonrhshnmhmf adgZuhnqr-
Vd Zrrtld sgd okZsenql fthcdr sgd lnudldmsr ne hckd bnmsqZbsnqr sn lZwhlhyd sgd rxrsdl qdudmtd- BnmsqZbsnqr qdbdhudc Z ehwdc
rZkZqx Zr odqlZmdms dloknxddr) vghbg hr Zm dwnfdmntr oZqZldsdq hm sgd bdmsqZkhydc lncdk- Kds 𝑀𝑋 cdmnsd sgd mtladq ne Zbshud
bnmsqZbsnqr) 𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 ad bnmsqZbsnqr‘ qdonrhshnmhmf eknv eqnl cdrshmZshnm ynmd 𝑖 sn nqhfhm ynmd 𝑔) Zmc 𝑣𝑡𝑋
𝑔 ad sgdhq ZudqZfd vZhshmf shld

adenqd fdsshmf lZsbgdc vhsg btrsnldqr hm ynmd 𝑔- Sgd bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf onkhbx enq bnmsqZbsnqr x𝑅 𝑡𝑋
𝑔𝑖 { rnkudr sgd enkknvhmf

noshlhyZshnm oqnakdl9
l]p
𝑦𝑋+≤+

𝜉%𝑃𝑋
𝑔𝑖 ( ;

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝐸𝑔𝑖 � 𝑃𝑋
𝑔𝑖 � %6Z(

r-s- 𝑃𝑋
𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖 � 𝑒
⟩
𝑣𝑜

𝑔 {𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖
(

� …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %6a(
𝑣𝑜

𝑔 ; 𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑋
𝑔 (� …𝑔 ∃ 𝐻 � %6b(

𝑀𝑡𝑋
𝑔 ;

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑋

𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %6c(
)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑔𝑖 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %6d(

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 ;

)
𝑔∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑔𝑖 � …𝑖 ∃ 𝐼 � %6e(

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑔𝑖 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � ̄𝑖𝑔 )

)
𝑔∃𝐻

𝑀𝑡𝑋
𝑔 ; 𝑀𝑋 � %6f(
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S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 0- HmsdqZbshnm adsvddm btrsnldqr Zmc cqhudqr ne sgd svn kZanq rntqbdr-

vgdqd 𝜉 rodbhehdr sgd rxrsdl qdudmtd) Zmc 𝑦𝑋+ ; x𝑃𝑋
𝑔𝑖 �𝑀

𝑡𝑋
𝑔 �𝑣𝑜

𝑔 � 𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 �𝑣𝑡𝑋

𝑔 { hr sgd bnkkdbshnm ne cdbhrhnm uZqhZakdr vgdm bnmsqZbsnqr rdqud
Zr rhmfkd kZanq rntqbd- BnmrsqZhmsr %6a(é%6f( bnmehmd bnmsqZbsnqr‘ hckd Zmc nbbtohdc lnudldmsr qdkZsdc sn sgd ZffqdfZsd btrsnldq
cdlZmc- @lnmf sgdl) bnmrsqZhms %6c( qdrtksr eqnl Khsskd‘r kZv: %6d( Zmc %6e( dmrtqd sgd eknv aZkZmbdr Zs sgd nqhfhmr Zmc cdrshmZshnmr)
qdrodbshudkx: Zmc %6f( rodbhehdr sgd ekdds bnmrdquZshnm enq bnmsqZbsnqr-

3- Lhwdc mdsvnqi dpthkhaqhtl vhsg ctWk rntqbhmf

Sghr rdbshnm dwsdmcr sgd mdsvnqj lncdkr sn bnmrhcdq LMD vhsg ansg eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr- Vd ehqrs bkZqhex sgd lZqjds
rdsshmf enq ctZk rntqbhmf Zmc cdsZhk sgd lncdkhmf bnlonmdmsr sn cdkhmdZsd sgd rsqZsdfhb hmsdqZbshnmr adsvddm svn kZanq rntqbdr-
Sgdm) sgd bnmbdos ne lhwdc mdsvnqj dpthkhaqhtl hr enqlZkkx hmsqnctbdc Zmc sgd dwhrsdmbd ne dpthkhaqhtl hr oqnudc- Sgd dmc ne sghr
rdbshnm chrbtrrdr lZinq lncdk Zrrtloshnmr Zmc ntskhmdr sgdhq qdkZwZshnm-

3-0- LZqjds rdsshmf

Vhsg ctZk rntqbdr) Z lhwdc kZanq rtookx ne 𝑀𝑒 eqddkZmbdqr Zmc 𝑀𝑋 bnmsqZbsnqr bhqbtkZsd hm sgd mdsvnqj sn oqnuhcd nm,cdlZmc
rdquhbdr- Sgd roZshZk chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr hmektdmbdr sgd lZqjds qdZkhyZshnmr bgZqZbsdqhydc ax sqho cdlZmc
Zmc sgd vZhshmf shld ne btrsnldqr Zmc cqhudqr- EqddkZmbdqr Zmc sgd okZsenql Zbs Zr okZxdqr vgn Zqd oqdrtldc sn lZjd qdonrhshnmhmf
cdbhrhnmr fhudm sgdhq jmnvkdcfd ne sgd nsgdq okZxdqr- @esdq nardquhmf lZqjds bnmchshnmr) eqddkZmbdqr vgdm hckd vntkc bqthrd sn rdZqbg
enq btrsnldqr hm ynmdr vhsg lZwhlZk odqbdhudc tshkhsx- LdZmvghkd) sgd lnmnonkhrshb okZsenql Zbsr Zr Z Bntqmns,MZrg okZxdq vgn
bnmsqnkr sgd bnmsqZbsnqr‘ qdonrhshnmhmf lnudldmsr sn lZwhlhyd hsr nudqZkk qdudmtd- Hs lZjdr qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr hm qdronmchmf
sn lZqjds bnmchshnmr Zmc sgd hmrsZmsZmdntr roZshZk chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr-0 Ehf- 0 rtllZqhydr sgd hmsdqZbshnm adsvddm sgd
svn kZanq rntqbdr Zr vdkk Zr sgd rgZqdc onnk ne btrsnldq cdlZmc hm Z qhcd,gZhkhmf lZqjds- Sgd jdx bgZkkdmfd hr sn bgZqZbsdqhyd
sgd hmsdqokZx Zlnmf sgdrd lZqjds bnlonmdmsr Zmc sgdm atmckd sgdl Zr bnmrhrsdms lZsgdlZshbZk bnqqdronmcdmbdr nudq sgd mdsvnqj
rsqtbstqd- Sgd enkknvhmf qdlZsdqhZkhydr sgd lncdkhmf bnlonmdmsr enq sgd ctZk,rntqbhmf rdsshmf) cduhrdr sgdhq bnmmdbshnmr) Zmc otsr
enqvZqc Zm LMD lncdk sn cdkhmdZsd sgd rdquhbd rsZsd ne Z qhcd,gZhkhmf mdsvnqj-

3-1- Lncdkhmf bnlonmdmsr

Mnsd sgZs sgd qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr ne sgd okZsenql Zmc rsqZsdfhb eqddkZmbdqr Zqd hmsdqbnmmdbsdc ax hmektdmbhmf sgd roZshZk
chrsqhatshnm ne hckd cqhudqr Zmc lZqjds rsZsdr- Sgdqdenqd) sn mdtsqZkkx qdoqdrdms sgd lZqjds rsqtbstqd) gdqd vd hmsqnctbd Z ctllx
lZqjds nodqZsnq hm Zcchshnm sn sgd okZsenql Zmc eqddkZmbdqr- Sgd ctllx nodqZsnq sZjdr sgd okZsenql‘r nqcdq,lZsbghmf onkhbx) aZrdc
nm sgd roZshZk chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr) Zmc dwdbtsdr lZqjds rsZsd uZktdr- Sghr oZqshshnmr sgd LMD lncdk hmsn
sgqdd bnlonmdmsr sgZs qdrodbshudkx cdkhmdZsd hmsqhmrhb rxrsdl qdkZshnmrghor) sgd okZsenql‘r qdonrhshnmhmf onkhbx enq bnmsqZbsnqr) Zmc
sgd rsqZsdfhb qdonrhshnmhmf adgZuhnqr ne eqddkZmbdqr-

0 Gdqd) vd bnmrhcdq Z Bntqmns,MZrg fZld- Gnvdudq) Zr vd lncdk eqddkZmbdqr‘ qdronmrdr ax Z rxrsdl ne dptZshnmr) sgd lncdk cdudknodc hm sghr oZodq bZm ad
dZrhkx ZcZosdc sn cdkhmdZsd RsZbjdkadqf fZldr vgdqd sgd okZsenql Zbsr Zr Z kdZcdq Zmc eqddkZmbdqr Zqd enkknvdqr-
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S- Cnmf ds Zk-

3-1-0- Hmsqhmrhb rxrsdl qdkZshnmrghor
Kds 𝑗 cdmnsd sgd cqhudq sxod vhsg 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{) Zmc sgd rtodqrbqhosr 𝑒 Zmc 𝑋 kZadk sdqlr bnqqdronmchmf sn eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr)
qdrodbshudkx- Vd bgZqZbsdqhyd sgd btqqdms lZqjds rsZstr ax Z stokd 𝜀 ;

⎭
x𝑃𝑗

𝑔𝑖{%𝑔�𝑖(∃𝑉 � x𝑣𝑜
𝑔 {𝑔∃𝐻 � x𝑣𝑡𝑗

𝑔 {𝑔∃𝐻
(
) vhsg 𝑃𝑗

𝑔𝑖 adhmf sgd sqho
cdlZmc rdqudc ax sxod,𝑗 cqhudqr enq dZbg NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 Zmc 𝑣𝑡𝑗

𝑔 adhmf sxod,𝑗 cqhudqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld Zs ynmd 𝑔- Fhudm
sgd mtladq ne sxod,𝑗 hckd cqhudqr 𝑀𝑡𝑗

𝑔 Zs dZbg ynmd 𝑔) sgd lZqjds rsZstr 𝜀 hr tmhptdkx cdsdqlhmdc) Zmc hr bZkbtkZsdc ax sgd enkknvhmf
etmbshnm9

𝜀 ; 𝑓%𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 (� %7(
vgdqd udbsnq 𝑰𝑡𝑗 ; %𝑀𝑡𝑗

𝑔 (𝑔∃𝐻 qdoqdrdmsr sgd roZshZk chrsqhatshnm ne sxod,𝑗 hckd cqhudqr: Zmc etmbshnm 𝑓%�( Zrrdlakdr sgd bZkbtkZshmf
qtkdr enq tocZshmf 𝜀 %Dpr- %0/() %00() Zmc %01(() vghbg hr dwokZhmdc adknv-
CdlWmc ne qhcd)gWhkhmf lWqids- Sgd btrsnldq cdlZmc etmbshnm qdlZhmr sgd rZld Zr sgd rhmfkd,rntqbhmf bntmsdqoZqs) rdd Dp- %0(-
Ats vhsg bnmsqZbsnqr Zmc eqddkZmbdqr bndwhrshmf sn needq sqho rdquhbdr) sgd qdZkhydc cdlZmc mnv rZshrehdr sgd enkknvhmf qdkZshnmrgho)

𝑃𝑔𝑖 ; 𝑃𝑋
𝑔𝑖 ) 𝑃𝑒

𝑔𝑖 � …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 , %8(
vgdqd sgd mtladq ne sqhor rdqudc ax svn sxodr ne cqhudqr 𝑃𝑋

𝑔𝑖 Zmc 𝑃𝑒
𝑔𝑖 dmcnfdmntrkx cdodmc nm sgd okZsenql‘r lZsbghmf onkhbhdr-

LWsbghmf onkhbx vhsg ctWk rntqbdr- Sgd lZsbghmf onkhbx bntkc chqdbskx hloZbs sgd sqho cdlZmc rdqudc ax dZbg sxod ne cqhudq
Zmc gdmbd sgdhq nbbtohdc Zmc hckd lnudldmsr nudq sgd mdsvnqj- Enq rhlokhbhsx) vd Zrrtld sgZs hckd eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr Zqd
rbZssdqdc hmcdodmcdmskx enkknvhmf sgd roZshZk Onhrrnm Onhms Oqnbdrr) Zmc sgd okZsenql lZsbgdr sqho qdptdrsr sn sgd bknrdrs ZuZhkZakd
cqhudq mdZqax qdfZqckdrr ne gdq rdquhbd sxodr- Hm nsgdq vnqcr) hs hr Zrrtldc sgZs sgd okZsenql cndr mns cheedqdmshZsd eqddkZmbdqr Zmc
bnmsqZbsnqr hm sgd lZsbghmf oqnbdrr- @ lnqd fdmdqZk lncdkhmf sqdZsldms hr chrbtrrdc hm Rdbshnm 7 sgZs chrbZqcr rtbg Zm Zrrtloshnm
ax odqlhsshmf lZsbghmf oqhnqhsx adsvddm sgd svn sxodr ne cqhudqr-
Enq dZbg cqhudq sxod 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{) kds 𝑁 𝑗

𝑔 cdmnsd sgd oqnaZahkhsx sgZs Z sqho qdptdrs nqhfhmZshmf Zs ynmd 𝑔 hr lZsbgdc vhsg Z sxod,𝑗
cqhudq- Sgdm) vhsgnts lZsbghmf cheedqdmshZshnm) sgd lZsbghmf oqnaZahkhshdr Zqd

𝑁 𝑗
𝑔 ;

𝑀𝑡𝑗
𝑔

𝑀𝑡𝑋
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒

𝑔

� …𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{,

@bbnqchmfkx) sgd mtladq ne sqhor rdqudc ax dZbg sxod ne cqhudq rZshrehdr

𝑃𝑗
𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖 � 𝑒
⟩
𝑣𝑜

𝑔 {𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖
(

�
𝑀𝑡𝑗

𝑔

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑋

𝑔

� …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{, %0/(

VWhshmf shld ne btrsnldqr- EqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr Zqd sqdZsdc hcdmshbZkkx hm sgd lZsbghmf oqnbdrr Zmc sgtr dwodqhdmbd sgd
rZld Zlntms ne shld nm ZudqZfd enq ohbjhmf to btrsnldqr Zesdq fdsshmf lZsbgdc- Sgd ZudqZfd ohbjto shld 𝑣𝑜

𝑔 cdbqdZrdr vhsg sgd
cdmrhsx ne hckd bnmsqZbsnqr Zmc eqddkZmbdqr Zmc mnv enqltkZsdr

𝑣𝑜
𝑔 ; 𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 (� …𝑔 ∃ 𝐻 � %00(

vgdqd sgd hmotsr ne etmbshnm 𝑒𝑣%�( bnmsZhmr sgd hckd cqhudqr eqnl ansg rdquhbd sxodr-
VWhshmf shld ne cqhudqr- Vhsgnts nqcdq,lZsbghmf cheedqdmshZshnm) eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr Zqd dwodbsdc sn dwodqhdmbd sgd rZld
Zlntms ne hckd vZhshmf shld adenqd fdsshmf lZsbgdc vhsg Z btrsnldq Zs dZbg nqhfhm ynmd- Enkknvhmf Khsskd‘r kZv nm hckd cqhudq rtookx
%Dpr- %5e( Zmc %6c(( Zmc sgd eknv aZkZmbd bnmchshnmr enq dZbg cqhudq sxod %Dpr- %5c( Zmc %6d(() cqhudqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld 𝑣𝑡𝑗

𝑔 bZm
Zkrn ad dwoqdrrdc Zr enkknvr)

𝑣𝑡𝑗
𝑔 ;

‖
𝑗∃x𝑒 �𝑋{ 𝑀𝑡𝑗

𝑔‖
𝑗∃x𝑒 �𝑋{

‖
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑗

𝑔𝑖
� …𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{, %01(

3-1-1- NkZsenql–r qdonrhshnmhmf onkhbx enq bnmsqZbsnqr
Sgd okZsenql nardqudr sgd roZshZk chrsqhatshnm ne hckd cqhudqr 𝑰𝒌𝒊 Zmc sgd btqqdms lZqjds rsZstr 𝜀 bgZqZbsdqhydc ax sgd sqho
cdlZmc rdqudc ax svn kZanq rntqbdr x𝑃𝑗

𝑔𝑖{) btqqdms btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld x𝑣𝑜
𝑔 {) Zmc cqhudqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld x𝑣𝑡𝑗

𝑔 {-
Vhsg rtbg jmnvkdcfd) sgd okZsenql okZxr sgd qnkd ne Z Bntqmns,MZrg okZxdq Zmc bZkkr sgd qdonrhshnmhmf ne bnmsqZbsnqr sn lZwhlhyd
sgd nudqZkk dwodbsdc rxrsdl qdudmtd 𝜉- Fhudm ehwdc sqho eZqd 𝐸𝑔𝑖 ) sgd qdudmtd 𝜉 hr cdsdqlhmdc ax sgd dwodbsdc qdZkhydc cdlZmc 𝑃𝑔𝑖 )
vghbg qntsdr aZbj sn sgd ZuZhkZahkhsx ne bnmsqZbsnqr hm dZbg ynmd Zmc sgdhq eknv Zbqnrr ynmdr- Fhudm hsr jmnvkdcfd ne lZqjds rsZstr 𝜀
Zmc sgd chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr 𝑀𝑡𝑒

𝑔 ) sgd okZsenql‘r qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr enq bnmsqZbsnqr x𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 { rnkud sgd enkknvhmf oqnakdl9

l]p
𝑦𝑋≤+

𝜉%𝑰𝑡𝑋 {𝜀 �𝑰𝑡𝑒 ( ;
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝐸𝑔𝑖 � 𝑃+

𝑔𝑖 � 𝑒
⎭
𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 (

(
� %02Z(

r-s- %6c() %6d() %6e() %6f(�
vgdqd 𝑦𝑋 ; x𝑀𝑡𝑋

𝑔 � 𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 { hr sgd bnkkdbshnm ne cdbhrhnm uZqhZakdr- Sgd Zanud oqnakdl hr rhlhkZq sn sgd rhmfkd rntqbhmf noshlhyZshnm

oqnakdl %6() ats vhsg cheedqdms rodbhehbZshnmr qdfZqchmf lZqjds cdlZmc Zmc vhsg 𝜀 rdquhmf Zr hmots oZqZldsdqr- Enq aqduhsx) sgd
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S- Cnmf ds Zk-

edZrhakd qdfhnm ne cdbhrhnm uZqhZakdr 𝑦𝑋 oqdrbqhadc ax %6c(é%6f( Zknmf vhsg sgd mnm,mdfZshuhsx bnmrsqZhmsr hr cdmnsdc Zr 𝛷𝑋 %𝜀 �𝑰𝑡𝑒 ()
h-d-)

𝛷𝑋 %𝜀 �𝑰𝑡𝑒 ( ; x𝑦𝑋 {%6c(é%6f(� 𝑦𝑋 ≤ +{,

3-1-2- EqddkZmbdqr– qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr
@esdq nardquhmf btqqdms lZqjds rsZstr 𝜀 ) Zm hmchuhctZk hckd eqddkZmbdq bgnnrdr Z ynmd sgZs lZwhlhydr gdq odqbdhudc tshkhsx Zr hm
sgd otqd,eqddkZmbdq bZrd- Fhudm 𝜀 ) eqddkZmbdqr‘ tshkhsx bZm ad bZkbtkZsdc ax Dp- %5b( Zmc sgdhq hckd eknv oZssdqm x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 { bntkc rshkk ad
cdrbqhadc ax sgd knfhs etmbshnm %5a(- Enq dZbg nqhfhm ynmd) sgd qdrtksZms dwodbsdc roZshZk chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr 𝑰𝑡𝑒 rZshrehdr
Dp- %5e(- Vd cdmnsd 𝑦𝑒 ; x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 �𝑀𝑡𝑒
𝑔 �𝑇𝑖𝑔{ Zr sgd bnkkdbshnm ne eqddkZmbdqr‘ cdbhrhnmr sgdqdZesdq- Enq aqduhsx) fhudm 𝜀 ) sgd uZqhZakdr 𝑦𝑒

oqdrbqhadc ax Dpr- %5a() %5b() Zmc %5e( hr cdmnsdc Zr 𝛷𝑒 %𝜀 () h-d-)
𝛷𝑒 %𝜀 ( ; x𝑦𝑒 {%5a() %5b() %5e({,

3-2- EnqltkZshnm Zmc dwhrsdmbd ne LMD

Sgd LMD hr lZsdqhZkhydc hm ZbbnqcZmbd vhsg sgd oqhmbhokd sgZs sgd okZsenql Zmc hmchuhctZk eqddkZmbdqr ansg lZjd sgd adrs
qdronmrdr hm sgdhq qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr fhudm sgdhq odqbdoshnm ne sgd lZqjds bnmchshnm- @s dpthkhaqhtl) sgd lZqjds qdZbgdr Z
rsdZcx rsZsd vgdqd sgd lZqjds bnmchshnmr Zqd rdke,rtrsZhmhmf Zmc sgd lnudldmsr ne hckd bnmsqZbsnqr Zmc eqddkZmbdqr ldds sgd sqho
cdlZmc Zs dudqx nqhfhm ynmd- Vhsg sgd Zanud rodbhehbZshnmr) sgd LMD hmsdfqZsdr sgd enkknvhmf hmsdqcdodmcdms cdbhrhnm,lZjhmf Zmc
rsdZcx,rsZsd bnmchshnmr9
%Z( Sgd qdonrhshnmhmf cdbhrhnm ne sgd okZsenql 𝑦𝑋∕ rnkudr

𝑦𝑋∕ ; ZqflZw
𝑦𝑋∃𝛷𝑋 %𝜀 �𝑰𝑡𝑒 (

𝜉%𝑰𝑡𝑋 {𝜀 �𝑰𝑡𝑒 (� vgdqd 𝑰𝑡𝑒 ∃ 𝑦𝑒 : %03Z(

%a( Sgd qdonrhshnmhmf cdbhrhnm ne eqddkZmbdqr 𝑦𝑒 rnkudr

𝑦𝑒 ∃ 𝛷𝑒 %𝜀 (� %03a(

%b( Sgd lZqjds qdZbgdr Zm rsdZcx rsZsd vgdm vd gZud %5c() %5f() Zmc sgd enkknvhmf %03b()

𝜀 ; 𝑓%𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 (� vgdqd 𝑰𝑡𝑋 ∃ 𝑦𝑋∕�𝑰𝑡𝑒 ∃ 𝑦𝑒 : %03b(
Sgd bZkbtkZshnm ne LMD rnkudr %𝑦𝑋∕� 𝑦𝑒 ( Zmc 𝜀 sgZs Zqd ltstZkkx qdbnmbhkZakd Zr hmotsr Zmc ntsotsr hm %03(- Rhmbd lZqjds rsZstr 𝜀
cdodmcr nm sgd cdbhrhnmr ne ansg sgd okZsenql Zmc hmchuhctZk eqddkZmbdqr) rnkuhmf 𝑦𝑋∕ Zmc 𝑦𝑒 drrdmshZkkx rnkudr sgd adrs qdronmrd ne
dZbg okZxdq vgdm sgd nsgdqr‘ cdbhrhnmr Zqd gdkc bnmrsZms- Rtbg Z rsqtbstqd qdrnmZsdr vhsg sgZs ne sgd sqZeehb Zrrhfmldms oqnakdl vhsg
lhwdc trdq adgZuhnqr- @r hmhshZsdc ax GZqjdq %0877() sgd sqZeehb rsZsdr vdqd lZsdqhZkhydc Zr Z mdsvnqj dpthkhaqhtl adsvddm ltkshokd
Bntqmns,MZrg okZxdqr) dZbg lhmhlhydr hsr nvm bnrsr sqdZshmf Zkk nsgdq okZxdqr‘ eknvr Zr ehwdc- RhlhkZqkx) sn dwsdmc ntq lncdk enq
bnlodshshud lZqjds bZrdr vhsg ltkshokd oqnehs,lZwhlhyhmf okZsenqlr) dZbg okZsenql bZm ad hmbnqonqZsdc hm oZqZkkdk Zr Zm ZcchshnmZk
Bntqmns,MZrg okZxdq sgZs lZmZfdr Z fqnto ne bnmsqZbsnqr) vghkd eqddkZmbdqr qdlZhm Zr VZqcqnohZm okZxdqr- Bnmudqrdkx) ax rdsshmf
sgd ekdds rhyd ne eqddkZmbdqr nq bnmsqZbsnqr sn ydqn) sgd Zanud lncdk rsqtbstqd qdctbdr sn rhmfkd,rntqbhmf lncdkr chrbtrrdc hm Rdbshnm 2-
Sgd Zenqdldmshnmdc LMD lncdk sZjdr rxrsdl rsZsdr Zr Zm hmsdqldchZqx Zmc bZostqdr cqhudqr‘ rsqZsdfhb qdonrhshnmhmf adgZuhnqr
nudq Z roZshZk mdsvnqj- Mnshbd sgZs sgd sqho cdlZmc etmbshnm 𝑒 %�( Zmc btrsnldqr‘ ohbjto etmbshnm 𝑒𝑣%�( hmektdmbd sgd rxrsdl
qdZkhyZshnmr Zmc okZsenql‘r qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr) Zmc gdmbd sgd LMD rnktshnmr- Sn sgdnqdshbZkkx dwZlhmd sgd dpthkhaqhtl dwhrsdmbd)
vd lZjd sgd enkknvhmf rodbhehbZshnm nm etmbshnmr 𝑒 %�( Zmc 𝑒𝑣%�( Zr vdkk Zr sgd mdsvnqj rsqtbstqd9
B-0 Ansg 𝑒 %𝑤( Zmc vZhshmf shld etmbshnm 𝑒𝑣%𝑤( Zqd svhbd cheedqdmshZakd nm 𝑤- Fhudm 𝑤 < +) sgd uZktd ne cdqhuZshudr 𝑒 ∶%𝑒𝑣%𝑤(( gZr
Zm toodq khlhs-

B-1 Fhudm 𝑤 ≤ +) vZhshmf shld etmbshnm 𝑒𝑣%𝑤( hr onrhshudkx uZktdc Zmc toodq antmcdc-
B-2 Fhudm 𝑤 ≤ +) sgd bnlonrhshnm ne etmbshnm 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤(( rZshrehdr 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤(( < + Zmc ifl𝑤←+ 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤(( ; +- Vhsg sghr) vd gZud sgd
bnmchshnmr ifl𝑀𝑡𝑋

𝑔 )𝑀𝑡𝑒
𝑔 ←+ 𝑃𝑔𝑖 ; + Zmc ifl𝑀𝑡𝑋

𝑔 )𝑀𝑡𝑒
𝑔 ←+ 𝑃

𝑋
𝑔𝑖 ; + gnkc enq Zmx NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 -

B-3 Sgd bnlonrhshnm ne etmbshnmr 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤(( hr rsqhbskx bnmbZud nudq sgd cnlZhm 𝑤 ≤ +-
B-4 Fhudm 𝑤 ∃ %+�𝑀𝑋 ) 𝑀𝑒 () sgd uZktd ne 𝑤−𝑒 %𝑒𝑣%𝑤(( gZr Zm toodq khlhs-
B-5 Sgd mdsvnqj  %𝑈 �⊂( cdehmdr Z rsqnmfkx bnmmdbsdc fqZog-
QdbZkk sgZs sgd sqho cdlZmc 𝑃𝑔𝑖 bZm ad dwoqdrrdc Zr 𝑃𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖𝑒 %𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑋
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒

𝑔 ({𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖 ( enq dZbg NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 %rdd Dpr- %8()
%0/() Zmc %00(() Bnmchshnm B-0 hlokhdr sgZs sqho cdlZmc bgZmfdr bnmshmtntrkx vhsg sgd rtookx ne hckd cqhudqr Zs ynmd 𝑔 Zmc hsr qZsd
ne bgZmfd gZr Zm toodq khlhs- Bnmchshnm B-1 rtffdrsr sgZs btrsnldqr gZud Z snkdqZmbd enq sgdhq vZhshmf shld- He sgdhq ZudqZfd vZhshmf
shld dwbddcr sgd lZwhltl vZhshmf shld) sgdx vhkk bZmbdk sgd sqho Zmc stqm sn nsgdq ZksdqmZshud lncdr- Bnmchshnm B-2 rsZsdr sgZs
mn sqhor vntkc ad rdqudc Zs Zm nqhfhm ynmd he sgdqd Zqd mn ZuZhkZakd hckd cqhudqr- Bnmchshnm B-3 hmchbZsdr sgZs sgd lZqfhmZk qdstqm ne
hckd cqhudq rtookx hr chlhmhrghmf) vghbg hr Z bnllnmkx Zcnosdc Zrrtloshnm %XZmf ds Zk-) 1/0/Z: YgZ ds Zk-) 1/07Z(- Bnmchshnm B-4
rsZsdr sgZs sgd ZudqZfd vZhshmf shld ne cqhudqr gZr Zm toodq khlhs- EhmZkkx) Bnmchshnm B-5 dmrtqdr sgZs sgdqd dwhrsr Z oZsg bnmmdbshmf
dZbg oZhq ne ynmdr nudq sgd mdsvnqj  %𝑈 �⊂(-
Vhsg sgd Zanud bnmchshnmr) sgd dwhrsdmbd ne lhwdc mdsvnqj dpthkhaqhtl hr ftZqZmsddc) Zr vd rsZsd hm Sgdnqdl 0-
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S- Cnmf ds Zk-

Sgdnqdl 0 %Dwhrsdmbd ne Lhwdc Mdsvnqj Dpthkhaqhtl(- He bnmchshnmr B-0zB-5 Zqd rZshrehdc) sgdqd dwhrsr Zs kdZrs nmd dpthkhaqhtl rnktshnm sn
sgd LMD lncdk cdehmdc ax %03(-
QdZcdqr bZm qdedq sn @oodmchw A-0 enq sgd oqnne ne Sgdnqdl 0 Zmc sgd qdkduZms kdllZr Zmc oqnonrhshnmr- Mnsd sgZs sgd LMD
rnktshnm hr tmkhjdkx sn ad tmhptd hm uhdv ne sgd eZbs sgZs ltkshokd dpthkhaqhZ dwhrs dudm hm Zm hrnsqnohb lZqjds vgdm ohbjto shldr Zqd
dmcnfdmntr %BZrshkkn ds Zk-) 1/06(- QdZcdqr bntkc qdedq sn @oodmchw A-2 enq etqsgdq chrbtrrhnmr nm sgd dwhrsdmbd ne ltkshokd dpthkhaqhZ-

3-3- Chrbtrrhnm nm lncdk Zrrtloshnmr

Sgd oqnonrdc lncdk bgZqZbsdqhydr sgd lZqjds dpthkhaqhtl tmcdq ctZk rntqbhmf) vghbg onrhsr rdudqZk sdbgmhbZk Zrrtloshnmr- Sgd
enkknvhmf rtllZqhydr sgd lZinq Zrrtloshnmr lZcd hm sgd ZmZkxrhr Zmc ntskhmdr onrrhakd qdkZwZshnmr sn ZooqnZbg9
0- Sgd btqqdms lncdk Zrrtldr sgZs sgd snsZk mtladqr ne bnmsqZbsnqr 𝑀𝑋 Zmc eqddkZmbdqr 𝑀𝑒 Zqd dwnfdmntr uZqhZakdr- Vgdm
cqhudqr‘ qdrdquZshnm vZfd hr sZjdm hmsn Zbbntms %Cnmf ds Zk-) 1/10() nmd bZm Zcc Zm ZcchshnmZk dptZshnm Zmc dZrhkx hmbnqonqZsd
sgd dkZrshb rtookx hmsn sghr eqZldvnqj-
1- Vd Zrrtld sgZs eqddkZmbdqr‘ odqbdoshnm dqqnqr qdfZqchmf sgdhq tshkhsx Zqd hmcdodmcdmskx Zmc hcdmshbZkkx chrsqhatsdc Ftladk
uZqhZakdr) vghbg qdrtksr hm Z knfhs bgnhbd etmbshnm- Sgd Zrrtloshnm ne hcdmshbZk chrsqhatshnm bZm ad qdkZwdc ax hmunkuhmf sgd
vdhahs lncdk %BZrshkkn ds Zk-) 1//7(- Nsgdq ZksdqmZshud chrsqhatshnm etmbshnmr bntkc Zkrn ad uhZakd rtarshstsdr) sgntfg sgdx bntkc
kdZc sn bgnhbd etmbshnmr sgZs Zqd mns ZmZkxshbZkkx sqZbsZakd- @r lnqd cZsZ adbnldr ZuZhkZakd) vd bZm bZkhaqZsd Zmc hmsdfqZsd
lnqd oqdbhrd chrbqdsd bgnhbd lncdkr) Zr dwdlokhehdc ax TqZsZ ds Zk- %1/10(-
2- Sgd sqZudk shld adsvddm ynmdr hr Zrrtldc sn ad bnmrsZms) hfmnqhmf onsdmshZk bnmfdrshnm deedbsr bZtrdc ax qhcd,gZhkhmf cqhudqr‘
qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr- Sghr hr ZookhbZakd hm rhstZshnmr vgdqd qhcd,gZhkhmf rdquhbdr Zbbntms enq Z rlZkk onqshnm ne nudqZkk sqZeehb
unktldr vghkd sgdhq hmsdqZbshnmr vhsg qdftkZq sqZeehb Zqd mdfkhfhakd- Vgdm sgd bnmfdrshnm deedbsr adbnld oqnmntmbdc) nmd bZm
hmbnqonqZsd Z eknv,cdodmcdms sqZudk shld etmbshnm Zr vdkk Zr bnlokdldmsZqhsx bnmrsqZhmsr sn dmcnfdmhyd sqZeehb cxmZlhbr %Wt
ds Zk-) 1/10Z(-

4- Rnktshnm Wkfnqhsgl

Fhudm sgd dwonrdc rsqtbstqd) sghr rdbshnm hmsdqoqdsr sgd LMD Zr Z ehwdc,onhms oqnakdl Zmc sgdm cdudknor Zm hsdqZshud oqnbdctqd
sgZs hr sqZbsZakd vhsg oqduZhkhmf noshlhyZshnm rnkudqr enq deehbhdms rnktshnmr-

4-0- LMD Zr Z ehwdc,onhms oqnakdl

Sgd bnlonrhshnm ne LMD lncdk qdudZkr Z mZstqZk ehwdc,onhms oqnakdl rsqtbstqd sgZs rsZqsr Zmc knnor aZbj Zs sgd chrsqhatshnm ne
hckd bnmsqZbsnqr Zmc eqddkZmbdqr %𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 (- RodbhehbZkkx) sZjhmf %𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 ( Zr oZqZldsqhb hmotsr tmhptdkx cdsdqlhmdr lZqjds rsZstr
𝜀 sgqntfg Dpr- %0/() %00() Zmc %01(- Vhsg 𝜀 Zmc 𝑰𝑡𝑒 ) sgd okZsenql‘r qdudmtd lZwhlhyZshnm oqnakdl %02( hr dwodbsdc sn rnkud 𝑦𝑋
Zmc gdmbd sgd chrsqhatshnm ne hckd bnmsqZbsnqr 𝑰𝒌𝒃 - LdZmvghkd) enq fhudm 𝜀 ) Zookxhmf Dpr- %5a() %5b() Zmc %5e( hr dwodbsdc sn kdZc
sn Zm tocZsdc chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr 𝑰𝑡𝑒 - Gnvdudq) chqdbskx Zookxhmf rtbg Z ehwdc,onhms oqnakdl lhfgs eZhk sn nasZhm Zm
dpthkhaqhtl rnktshnm adbZtrd oqnakdl %02( bntkc ad hmedZrhakd) Zmc sgd bnmchshnmr %5c( Zmc %5f( Zqd mns ftZqZmsddc sn ad rZshrehdc
ax 𝑰𝑡𝑒 - Sn Zunhc hmedZrhahkhsx ctqhmf sgd hsdqZshud oqnbdrr) vd hmsqnctbd cdlZmc Zcitrsdqr 𝜖𝑗

𝑔 enq dZbg nqhfhm ynmd 𝑔 Zmc enq dZbg
cqhudq sxod 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{ sgZs rbZkdr sgd sqho cdlZmc 𝑃𝑗

𝑔𝑖 Zmc rdqudr Zr Z mdv uZqhZakd- HmrsdZc ne chqdbskx Zookxhmf sgd adrs qdronmrd
etmbshnmr %03Z( Zmc %03a() vd bnmrsqtbs sgd enkknvhmf svn noshlhyZshnm oqnakdlr enq rnkuhmf 𝑰𝑡𝑋 Zmc 𝑰𝑡𝑒 ) qdrodbshudkx-
Enq bnmsqZbsnqr) sgd enkknvhmf lnchehdc qdudmtd lZwhlhyZshnm oqnakdl %cdmnsdc Zr QLO sgdqdZesdq( hr cdudknodc sn rnkud sgd
chrsqhatshnm ne hckd bnmsqZbsnqr 𝑰𝒌𝒃 9

l]p
x𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 �𝜖𝑋
𝑔 {≤+�x𝑀𝑡𝑋

𝑔 {
𝜉𝑋 ;

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝐸𝑔𝑖 � 𝑃+
𝑔𝑖𝑒 %𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 (( ∈𝐿𝑋

0 �
)
𝑔∃𝐻

]
𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∈
)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑋

𝑔

(
� %04Z(

r-s- )
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑔𝑖 � 𝜖𝑋

𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %04a(
)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 ;

)
𝑔∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑔𝑖 � 𝜖𝑋

𝑔 � …𝑖 ∃ 𝐼 � %04b(
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑋

𝑔𝑖 � 𝜖𝑋
𝑔 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � ̄𝑖𝑔 )

)
𝑔∃𝐻

𝑀𝑡𝑋
𝑔 ; 𝑀𝑋 � %04c(

𝑀𝑡𝑋
𝑔 ≤ )

𝑖∃𝐼
𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑋

𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %04d(

𝜖𝑋
𝑔 ≠ 𝐿𝑋

1 � …𝑔 ∃ 𝐻 , %04e(
vgdqd𝐿𝑋

0 Zmc𝐿𝑋
1 Zqd kZqfd onrhshud mtladqr vhsg𝐿𝑋

0 < l]p𝑔∃𝐻x
‖

𝑖 𝐸𝑔𝑖 �𝜓𝑃𝑔𝑖 %𝑀𝑡𝑋
𝑔 �𝑀𝑡𝑒

𝑔 (−𝜓𝑀𝑡𝑋
𝑔 { enq Zmx 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [�𝑀𝑡𝑒
𝑔 ∃ =+�𝑀𝑒 [

Zmc𝐿𝑋
1 ℎ 0- RhlhkZq sn sgd nqhfhmZk okZsenql‘r noshlhyZshnm oqnakdl %02() oqnakdl %04( sZjdr lZqjds rsZstr 𝜀 Zmc sgd chrsqhatshnm ne

hckd eqddkZmbdqr 𝑰𝑡𝑒 Zr hmotsr Zmc rnkudr 𝑰𝑡𝑋 Zmc sgd hckd lnudldmsr ne bnmsqZbsnqr x𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 { hm Zcchshnm sn x𝜖𝑋

𝑔 {- Sgd naidbshud %04Z(
bnmrhrsr ne sgd okZsenql‘r dwodbsdc qdudmtd Zmc Z sdql odmZkhyhmf sgd cheedqdmbd adsvddm ‖𝑔∃𝐻 𝑀𝑡𝑋

𝑔 Zmc
‖

𝑖∃𝐼
‖

𝑔∃𝐻 𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑋

𝑔 - Sgd
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S- Cnmf ds Zk-

bnmrsqZhmsr ne oqnakdl %04Z( qdrdlakd sgnrd ne oqnakdl %02( ats vhsg hmbktrhnmr ne cdlZmc Zcitrsdqr x𝜖𝑋
𝑔 { Zmc bnmrsqZhmsr %04d( Zmc

%04e(- @lnmf sgdl) bnmrsqZhms %04d( qdkZwdr %6c( Zr Zm hmdptZkhsx) Zmc bnmrsqZhms %04e( bnmehmdr sgd Zcitrsdq sn ad toodq antmcdc-
Sgd Zanud lnchehbZshnmr dmrtqd sgZs oqnakdl %04( hr edZrhakd vhsg 𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 ; + …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 ) Zmc 𝜖𝑋
𝑔 ; + Zmc 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ; 𝑀𝑋−{𝐻{ …𝑔 ∃ 𝐻 adhmf
Z mZhud edZrhakd rnktshnm-
Fhudm lZqjds rsZstr 𝜀 ) eqddkZmbdqr‘ oqnaZahkhsx 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ne bqthrhmf eqnl Z cdrshmZshnm ynmd 𝑖 sn Zm nqhfhm ynmd 𝑔 bZm ad cdsdqlhmdc ax
Dpr- %2( Zmc %5b(- Vhsg 𝜀 Zmc x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{) vd rnkud 𝑰𝑡𝑒 ax bnmrsqtbshmf sgd enkknvhmf eqddkZmbdqr‘ btrsnldq,rdZqbghmf oqnakdl %cdmnsdc
Zr EBO enq rgnqs( sgZs rhltksZmdntrkx Zbbntmsr enq eqddkZmbdqr‘ rsqZsdfhb qdonrhshnmhmf adgZuhnqr rsZsdc hm %03a( Zmc sgd rsdZcx,rsZsd
bnmchshnmr %03b(9

l]p
x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 �𝜖𝑒
𝑔 𝛾𝑒𝑔 {≤+�x𝑀𝑡𝑒

𝑔 {
𝜉𝑒 ;

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝐸𝑔𝑖 � 𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 ∈𝐿𝑒

0 �
)
𝑔∃𝐻

𝛾𝑒𝑔 � %05Z(

r-s- 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑙𝑖𝜖

𝑒
𝑙 � 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %05a(

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 , %05b(

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � ̄𝑖𝑔 )

)
𝑔∃𝐻

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ; 𝑀𝑒 � %05c(

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ;

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 ) 𝛾𝑒𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %05d(

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ≤ 𝜈� …𝑔 ∃ 𝐻 , %05e(

vgdqd uZqhZakd 𝛾𝑒𝑔 qdoqdrdmsr sgd cheedqdmbd adsvddm sgd mtladq ne hckd eqddkZmbdqr 𝑀𝑡𝑒
𝑔 Zmc

‖
𝑖∃𝐼 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 � 𝑣𝑡
𝑔 enq dZbg nqhfhm ynmd

𝑔 ∃ 𝐻 - Oqnakdl %05( sZjdr x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{ Zmc lZqjds rsZstr 𝜀 Zr hmotsr Zmc rnkudr sgd roZshZk chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr 𝑰𝑡𝑒 ) sgdhq
hckd lnudldmsr x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 {) Zmc cdlZmc Zcitrsdqr x𝜖𝑒
𝑔 {- RhlhkZq sn oqnakdl %04() sgd naidbshud %05Z( hmsqnctbdr Z onrhshud mtladq

𝐿𝑒
0 %𝐿

𝑒
0 < +( sn odmZkhyd sgd sdql ‖

𝑔∃𝐻 𝛾
𝑒
𝑔 - BnmrsqZhmsr %05a(é%05d( qdokhbZsdr bnmchshnmr %03a( Zmc %03b( ats hmbktchmf ZcchshnmZk

uZqhZakdr x𝜖𝑒
𝑔 { Zmc x𝛾𝑒𝑔 {- Sgd ZcchshnmZk bnmrsqZhms %05e( enqbdr 𝑀𝑡𝑒

𝑔 sn ad fqdZsdq sgZm Z knvdq antmc 𝜈 Zs dZbg ynmd 𝑔 vgdqd 𝜈 . 𝑀𝑒

{𝐻{ -
Oqnakdl %05( vZqqZmsr Z edZrhakd rnktshnm 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 ; + …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 ) Zmc 𝜖𝑒
𝑔 ; +) 𝑀𝑡𝑒

𝑔 ; 𝛾𝑒𝑔 ; 𝑀𝑒−{𝐻{ …𝑔 ∃ 𝐻 -
Vd ZooqnZbg sgd dpthkhaqhtl rnktshnm %𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 ( ax hsdqZshudkx tocZshmf lZqjds rsZstr 𝜀 Zmc rnkuhmf sgd Zanud svn noshlhyZshnm
oqnakdlr- @rrdlakhmf Zkk bZkbtkZshnm oqnbdrr enq 𝜀 ) x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{) QLO oqnakdl %04() Zmc EBO oqnakdl %05( drrdmshZkkx kdZcr sn sgd
enkknvhmf ehwdc onhms oqnakdl9

𝛯 ∪ %𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 ( →
√
⎩
⎧
⎩⎨

%𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 (||| %2() %5b() %7(�𝑰
𝑡𝑋 ∃ ZqflZw

x𝑰𝑡𝑋 �𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 �𝜖𝑋

𝑔 {
𝜉𝑋 �𝑰𝒌𝒅 ∃ ZqflZw

x𝑰𝒌𝒅 �𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 �𝜖𝑒

𝑔 �𝛾𝑒𝑔 {
𝜉𝑒

⎪
⎩
⎫
⎩⎬

,

Hs hr vnqsg dlogZrhyhmf sgZs ansg QLO oqnakdl %04( Zmc EBO oqnakdl %05( Zqd otqdkx lZsgdlZshbZk bnmrsqtbshnmr- AdbZtrd ne
sgd hmbktrhnm ne cdlZmc Zcitrsdqr x𝜖𝑗

𝑔 {) sgd hmsdqldchZsd ntsotsr ne %04( Zmc %05( bntkc cheedq eqnl sgnrd rodbhehdc ax sgd adrs
qdronmrd etmbshnmr %03Z( Zmc %03a( enq fhudm %𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 (- Ats Zr oqnudc ax Sgdnqdl 0 hm @oodmchw A-0) nmbd Z ehwdc,onhms rnktshnm
hr entmc) hs vntkc lZo dwZbskx sgd LMD bnmchshnmr %03( Zknmf vhsg sgd okZsenql‘r noshlZk qdonrhshnmhmf onkhbhdr enq bnmsqZbsnqr-
MZstqZkkx) sgd Zanud cdbnlonrhshnm ne sgd ehwdc,onhms oqnakdl kdZcr sn Zm hsdqZshud rnktshnm oqnbdctqd adknv-

4-1- Rnktshnm oqnbdctqd

@r rtllZqhydc hm Ehf- 1) sgd rnktshnm Zkfnqhsgl ZooqnZbgdr sgd LMD ax hsdqZshudkx %Z( tocZshmf lZqjds rsZstr 𝜀 : %a( rnkuhmf
QLO oqnakdl %04( enq sgd roZshZk chrsqhatshnm ne hckd bnmsqZbsnqr 𝑰𝑡𝑋 Zmc sgd okZsenql‘r bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf onkhbhdr: Zmc %b(
rnkuhmf EBO oqnakdl %05( enq sgd roZshZk chrsqhatshnm ne hckd eqddkZmbdqr 𝑰𝑡𝑒 Zmc sgdhq rdke,hmsdqdrsdc qdonrhshnmhmf lnudldmsr- Sgd
oqnbdctqd tocZsdr sgd chrsqhatshnmr ne hckd cqhudqr tmshk bnmudqfdmbd-
Sgd cdsZhkdc rnktshnm Zkfnqhsgl hr Zr enkknvr9
0- HmhshZkhyd % 𝜚𝑰𝑡𝑒

� 𝜚𝑰
𝑡𝑋

() 𝐿𝑋
0 ) 𝐿𝑋

1 ) Zmc 𝐿
𝑒
0 :

1- TocZsd 𝜀 sgqntfg Dpr- %0/() %00() Zmc %01(:
2- Vhsg 𝜀 Zmc 𝑰𝑡𝑒 ) nasZhm 𝑰𝒌𝒃 Zmc x𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 { ax rnkuhmf QLO oqnakdl %04(: Vhsg 𝜀 ) bZkbtkZsd eqddkZmbdqr‘ oqnaZahkhsx x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{ ne
bqthrhmf eqnl 𝑖 sn 𝑔 sgqntfg Dpr- %2( Zmc %5b( Zmc nasZhm 𝑰𝑡𝑋 Zmc x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 { ax rnkuhmf EBO oqnakdl %05(:
3- He

∑‖
𝑔∃𝐻 % 𝜚𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∈𝑀𝑡𝑋 ( ) ‖
𝑔∃𝐻 % 𝜚𝑀

𝑡𝑒
𝑔 ∈𝑀𝑡𝑒 ( . 𝛿) rsno sgd oqnbdctqd Zmc nasZhm sgd rnktshnm- Nsgdqvhrd) tocZsd % 𝜚𝑰𝑡𝑋

� 𝜚𝑰
𝑡𝑒

( ax
rdsshmf 𝜚𝑰𝒌𝒃

� 𝑰𝒌𝒃 Zmc 𝜚𝑰
𝑡𝑒
� 𝑰𝒌𝒅 ) 𝜃𝑟 � % 𝜚𝑰

𝒌𝒅
∈𝑰𝒌𝒅 () Zmc qdstqm sn rsdo 1-

Sgd oZqZldsdq 𝛿 hm sgd Zanud Zkfnqhsgl rodbhehdr sgd dqqnq snkdqZmbd enq bnmudqfdmbd- Gdqd) vd trd Z khmdZq bnlahmZshnm qtkd
sn tocZsd 𝑰𝑡𝑒 Zmc oZqZldsdq 𝜃𝑟 cdrbqhadr sgd rsdo rhyd enq tocZshmf 𝑰𝒌𝒅 hm dZbg hsdqZshnm- Sn ZbbdkdqZsd sgd bnmudqfdmbd roddc)
sgd rnktshnm Zkfnqhsgl Zcnosr Z rdke,qdftkZsdc rtbbdrrhud ZudqZfd ldsgnc vgdqd sgd rsdo rhyd 𝜃𝑟 uZqhdr cdodmchmf nm gnv bknrd sgd
btqqdms rnktshnm hr sn sgd dpthkhaqhtl rnktshnm %Kht ds Zk-) 1//8(-



Transportation Research Part C 158 (2024) 104450

11

S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 1- Rnktshnm oqnbdctqd enq bZkbtkZshmf LMD-

Ehf- 2- CdlZmc oZssdqm ctqhmf sgd rstcx odqhnc-

5- CWsW enq mtldqhbWk dwodqhldmsr

5-0- CZsZ cdrbqhoshnm

Ntq cZsZrdsr bnld eqnl Z lZinq bhsx hm BghmZ vgdqd ChCh Zr Z cnlhmZms SMB oqnuhcdr nm,cdlZmc qhcd,gZhkhmf rdquhbdr- Sgd
rstchdc bhsx gZr addm oZqshshnmdc hmsn 16 ynmdr) hmbktchmf Zm Zhqonqs Zmc svn qZhkvZx rsZshnmr sgZs Zqd chrsZms eqnl sgd qdrs roZshZk
lZqjds %rdd Ehf- 3(-
Sgd qZv cZsZrds hmbktcdr Zkk sqho qdbnqcr eqnl Z entq,vddj odqhnc hm 1/08 hm Z fqZmtkZqhsx ne ehud lhmtsdr- Hm sghr cZsZrds) vd
nasZhm Zbbdrr sn dZbg btrsnldq‘r ohbjto Zmc cqno,nee knbZshnmr) sgd bnqqdronmchmf shldrsZlor vgdm Z btrsnldq rdms nts Z qdptdrs)
fns lZsbgdc vhsg Z cqhudq) fns hmsn sgd bZq) Zmc bnlokdsdc sgd sqho) Zr vdkk Zr sgd eZqd bgZqfdc- Nm sgd rtookx rhcd) sgd mtladq ne
nbbtohdc Zmc hckd cqhudqr hm dZbg ynmd hr Zkrn ZuZhkZakd- Ehf- 2 chrokZxr sgd ZffqdfZsdc cZhkx cdlZmc oZssdqm hm Z vddj roZm) vgdqd
sgd qdptdrs oqnonqshnm %x,Zwhr( qdoqdrdmsr sgd gntqkx mtladq ne sqhor bnloZqdc sn sgd snsZk sqhor hm sgZs cZx- Sgd qdodshshud rgZod
hlokhdr sgd eZhqkx rsZakd cdlZmc oZssdqm Zbqnrr sgd vddjcZxr-



Transportation Research Part C 158 (2024) 104450

12

S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 3- RoZshZk cdlZmc,rtookx hlaZkZmbdr Zs lnqmhmf odZj gntqr-

Etqsgdq) Ehf- 3 fkhlordr sgd roZshZk hlaZkZmbd adsvddm cqhudq rtookx Zmc btrsnldq cdlZmc- @r hmchbZsdc ax sgd bnmsqZrsr hm
bnknqr) mns nmkx sgd btrsnldq cdlZmc kdudk hr uZrskx cheedqdms Zbqnrr ynmdr) ats sgd lZqjds bnmchshnm) sgZs qdrtks eqnl sgd rtookxé
cdlZmc hmsdqZbshnm) dwghahsr rtarsZmshZk gdsdqnfdmdhsx vhsg ansg tmcdq,rtookhdc %sdqldc Zr ––gns,rons‘‘( Zmc nudqrtookhdc %sdqldc
Zr ––bnkc,rons‘‘( ZqdZr bndwhrshmf hm sgd bhsx- Btrsnldqr hm sgd gns,rons ZqdZr lZx rteedq onnq ptZkhsx ne rdquhbd Zmc lZmx sqho qdptdrsr
Zqd cdkZxdc nq qdidbsdc ax sgd okZsenql) vghkd cqhudqr hm sgd bnkc,rons ZqdZ dmctqd knv oqnkhehbZbx- Lnqd hlonqsZmskx) sgdqd kZbjr
bkdZq bnqqdronmcdmbd adsvddm sgd btrsnldq cdlZmc kdudk Zmc sgd rdudqhsx ne rtookx rgnqsZfd) Zmc sgdqdax rsqdrrhmf sgd mdbdrrhsx
ne rxrsdl.mdsvnqj lncdkr sn bZostqd sgd nodqZshnmZk bqtwdr adghmc-

5-1- NZqZldsqhb rdsto Zmc dwodqhldmsZk rbdmZqhnr

Ntq bZrd rstcx aZrdr nm sgd lnqmhmf odZj odqhnc ne Z sxohbZk vddjcZx vgdm roZshZk rtookxécdlZmc hlaZkZmbd ZoodZqr sn ad
lnrs rdudqd- Sgd qdZkhydc cdlZmc adsvddm dZbg NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 ) Zr rodbhehdc ax Dp- %0() hr Zrrtldc sn enkknv Zm dwonmdmshZk
etmbshnm9

𝑃𝑔𝑖 ; 𝑃+
𝑔𝑖 � dpn

⟩
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣

𝑜
𝑔 (
(
∈ 𝜕𝑔𝑖 � …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %06(

vgdqd sgd oZqZldsdq 𝛼𝑣 cdmnsdr btrsnldqr‘ uZktd odq tmhs vZhshmf shld: sgd nsgdq oZqZldsdq 𝛼 hm eqnms ne sgd sdql %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣
𝑜
𝑔 (

qdoqdrdmsr dZbg btrsnldq‘r rdmrhshuhsx sn sgd sqho bnrs ne sqZudkhmf eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑖- Btrsnldqr‘ hm,udghbkd sqZudk shld hr Zrrtldc sn ad
bnmrsZms Zbqnrr sgd rstcx odqhnc Zmc fdsr dladccdc hm sgd bZkhaqZshnm ne onsdmshZk cdlZmc 𝑃+

𝑔𝑖 - Hm ZbbnqcZmbd vhsg sgd bZkhaqZshnm
qdrtksr eqnl Wt ds Zk- %1/10a() sgd rdmrhshuhsx oZqZldsdq 𝛼 hr rds sn ad ∈+,+8 0.BMX) vghkd sgd uZktd ne vZhshmf shld 𝛼𝑣 Zmbgnqr Zs
1+ BMX.gntq- Hm Dp- %06() nmd ZcchshnmZk onrhshud oZqZldsdq 𝜕𝑔𝑖 hr hmsqnctbdc sn dmrtqd sgd rZshreZbshnm ne qdftkZqhsx bnmchshnmr B-2-
RodbhehbZkkx) rdsshmf 𝜕𝑔𝑖 Zr 𝑃+

𝑔𝑖 � dpn
⎭
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣

𝑜
𝑔 (
(
dmrtqdr sgZs mn sqhor Zqd rdqudc vgdm btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld qdZbgdr

sgdhq snkdqZmbd 𝑣𝑜
𝑔 -

Vhsgnts lZsbghmf oqhnqhsx) btrsnldqr‘ ohbjto shld etmbshnm 𝑒𝑣%�( Zr oqdrbqhadc ax Dp- %00( hr Zrrtldc sn gZud sgd enkknvhmf
enql9

𝑣𝑜
𝑔 ;

𝜁𝑔⎭
𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 ) 𝜕0

(𝜋 � …𝑔 ∃ 𝐻 , %07(

Gdqd) 𝜁𝑔 hr Z onrhshud oZqZldsdq sgZs bZostqdr sgd roZshZk edZstqdr ne ynmd 𝑔: 𝜋 hr Z mnm,mdfZshud oZqZldsdq sgZs qdekdbsr sgd deehbhdmbx ne
lZsbghmf sdbgmnknfx: Zmc 𝜕0 hr Z onrhshud oZqZldsdq sn dmrtqd sgd antmcdcmdrr ne btrsnldqr‘ ohbjto shld %Bnmchshnm B-1(- Vgdm sgd
oZqZldsdq 𝜕0 dptZkr /) sgd Zanud dptZshnm bntkc ad sgdnqdshbZkkx cdqhudc trhmf Z ehqrs,bnld,ehqrs,rdqud %EBER( lZsbghmf ldbgZmhrl
vgdqd dZbg btrsnldq hr lZsbgdc vhsg sgd mdZqdrs hckd cqhudq %CZfZmyn) 0867: YgZ ds Zk-) 1/07a(- Enq sgd bZrd vhsg lZsbghmf oqhnqhsx)
sgd btrsnldqr‘ ohbjto shld etmbshnm hr khrsdc hm @oodmchw C vgdqd Zm ZcchshnmZk oZqZldsdq 𝛺𝑔 hr hmbktcdc sn hmchbZsd bnmsqZbsnqr‘
lZsbghmf oqhnqhsx hm dZbg ynmd 𝑔-
Btrsnldqr‘ ohbjto shldr Zqd bgZqZbsdqhydc cheedqdmskx hm rons,sxod ZqdZr khjd Zhqonqsr Zmc sqZhm rsZshnmr udqrtr nsgdq roZshZk ynmdr-
Sgd ohbjto shld ne btrsnldqr vntkc cdbqdZrd vhsg sgd rtookx ne hckd cqhudqr hm sgd roZshZk lZqjdsr ats qdlZhm hmrdmrhshud hm rons,sxod
ZqdZr) vgdqd qhcd,gZhkhmf udghbkdr Zqd oqnuhcdc vhsg cdchbZsdc vZhshmf ZqdZr- Sgtr) enq btrsnldq ohbjto shld etmbshnm) vd rds 𝜋 ; +,3
enq sgd roZshZk ynmdr %YgZ ds Zk-) 1/07a: CZfZmyn) 0867( Zmc 𝜋 ; +,++0 enq rdquhbd ronsr %Wt ds Zk-) 1/10a(- Vhsg etqsgdq ZmZkxrhr nm
sgd dlohqhbZk cZsZ) vd rds 𝜁𝑔 ; +,+5 Zs sgd rdquhbd ronsr Zmc 𝜁𝑔 ; 0 enq nsgdq roZshZk ynmdr- Sgd eqddkZmbdqr‘ hmhshZk odqbdoshnm dqqnq
oZqZldsdq 𝜂 hr rds sn ad /-4 0.BMX-
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S- Cnmf ds Zk-

SWakd 0
OZqZldsdqr Zmc sgdhq uZktdr Zcnosdc hm sgd mtldqhbZk dwodqhldmsr-
Cdrbqhoshnm OZqZldsdq UZktd

Ehwdc oZqZldsdqr Zbqnrr Zkk rbdmZqhnr

𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖 chqdbskx sZjdm eqnl rdquhbd cZsZ
𝐶𝑔𝑖 /-7𝐸𝑔𝑖 %BMX.sqho(
𝛼𝑣 1/ %BMX.gq(
𝛼 ∈/-/8 %0.BMX(
𝛽0 1/ %BMX.gq(
𝛽1 1/ %BMX.gq(
𝜂 /-4
𝑀𝑋 ) 𝑀𝑒 22)///
𝜁𝑔 /-/7 Zmc /-0 enq rons,sxod Zmc roZshZk ynmdr
𝜋 /-//0 Zmc /-4 enq rons,sxod Zmc roZshZk ynmdr

AZrdkhmd rbdmZqhn 𝑀𝑒 −%𝑀𝑒 ) 𝑀𝑋 ( 0//�

CtZk rntqbhmf rbdmZqhnr vhsgnts lZsbghmf oqhnqhsx 𝛺𝑔 0
𝑀𝑋−%𝑀𝑒 ) 𝑀𝑋 ( 0+!� 1+!�× � 0++!

CtZk rntqbhmf rbdmZqhnr vhsg lZsbghmf oqhnqhsx 𝛺𝑔 +,3� 0� 0,3� 1
𝑀𝑋−%𝑀𝑒 ) 𝑀𝑋 ( 1+!� 3+!

Mnsd sgZs ax rodbhexhmf btrsnldqr‘ sqho cdlZmc Zmc ohbjto shld Zr %06( Zmc %07( Zmc rdsshmf x𝜕𝑔𝑖 � 𝜕0{ oqnodqkx) bnmchshnmr B-0éB-4
gnkc Zmc gdmbd dmrtqdr sgd dwhrsdmbd ne LMD Zr odq Sgdnqdl 0- QdZcdqr bZm qdedq sn @oodmchw B enq cdsZhkdc chrbtrrhnmr nm sghr
lZssdq Zmc nm sgd oZqZldsqhb rdsshmf ne sgdrd oZqZldsdqr-
Nm sgd rtookx rhcd) sgd snsZk mtladq ne Zbshud cqhudqr %𝑀𝑋 )𝑀𝑒 ( hr rds Zs 22)/// sn ZooqnwhlZsd sgd qdZk,vnqkc rdsshmf- @r odq sgd
btqqdms oqZbshbd) eqddkZmbdqr dZqm 7/� odqbdms ne sqho eZqdr Zr bnllhrrhnm) Zmc sgd okZsenql jddor sgd qdlZhmhmf 1/� %Bgdm ds Zk-)
1/1/(- Cqhudqr‘ lnmdsZqx bnrs odq sqho shld 𝛽0 Zmc odq hckd shld 𝛽1 Zqd Zrrtldc sn ad 1+ BMX.gntq- Vd rtoonrd sgZs eqddkZmbdqr Zqd
qhrj,mdtsqZk vgdm bgnnrhmf sgdhq sZqfds ynmdr- Sgdhq odqbdhudc sqho dZqmhmf Zmc cdkhudqx shld) Zr oqdrbqhadc ax lZoohmfr %1() Zqd
Zrrtldc sn ad sgd ZudqZfd vdhfgsdc sqho dZqmhmf Zmc cdkhudqx shld fhudm Zr enkknvr9

>𝐶𝑔 ;
‖

𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝐶𝑔𝑐 � %𝑃𝑒
𝑔𝑐 ) 𝜕1(

‖
𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 %𝑃𝑒

𝑔𝑐 ) 𝜕1(
� >̄ 𝑔 ;

‖
𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 ̄𝑔𝑐 � %𝑃𝑒

𝑔𝑐 ) 𝜕1(
‖

𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 %𝑃𝑒
𝑔𝑐 ) 𝜕1(

� …𝑔 ∃ 𝐻 �

vgdqd 𝜕1 hr Z udqx rlZkk onrhshud mtladq sn Zunhc rhmftkZqhsx hm sgd bZrdr vgdm cdmnlhmZsnq
‖

𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝑃𝑒
𝑔𝑐 ZooqnZbgdr /-Sgqntfgnts sgd dwodqhldmsr) vd sZjd sgd rbdmZqhn vgdqd eqddkZmbdqr Zqd sgd rnkd kZanq rntqbd Zr sgd aZrdkhmd) fhudm hs qdoqdrdmsr

sgd rsZstr,ptn rsqZsdfx ne kZanq rntqbhmf enq SMBr- Sgdm) vd bqdZsd Z rds ne rbdmZqhnr ax uZqxhmf sgd qZshn ne bnmsqZbsnqr vghkd
jddohmf sgd snsZk cqhudq onotkZshnm ehwdc- Vhsgnts bnmrhcdqhmf lZsbghmf cheedqdmshZshnm) sgd hlokhbZshnm ne ctZk rntqbhmf hr cqZvm ax
bnmsqZrshmf sgd qdrtksr ne ctZk rntqbhmf dpthkhaqhtl vhsg sgZs ne sgd aZrdkhmd rbdmZqhn %Rdbshnm 6(- EhmZkkx) rdudqZk ZcchshnmZk rbdmZqhnr
uZqx sgd lZsbghmf oqhnqhsx ne bnmsqZbsnqr Zmc dwoknqd sgd hloZbs ne ctZk,rntqbhmf lZsbghmf cheedqdmshZshnm onkhbhdr %Rdbshnm 7(-
SZakd 0 rtllZqhydr sgd oZqZldsqhb rdsshmfr enq sgd Zanud dwodqhldmsZk rbdmZqhnr-

6- MtldqhbWk WmWkxrhr ne ctWk rntqbhmf

AZrdc nm sgd Zanud rdsshmfr) sghr rdbshnm dwZlhmdr sgd bnmudqfdmbd ne sgd oqnonrdc rnktshnm Zkfnqhsgl Zmc bnmctbsr mtldqhbZk
dwodqhldmsr sn dwZlhmd sgd hloZbsr ne ctZk,rntqbhmf rtookx nm Z qhcd,gZhkhmf rxrsdl- RodbhehbZkkx) sgd LMD lncdk hr hlokdldmsdc
sn cqZv sgd hlokhbZshnmr nm sgd ctZk rntqbhmf Zmc sgd bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf ne bnmsqZbsnqr enq cheedqdms rdquhbd rsZjdgnkcdqr)
hmbktchmf cqhudqr) btrsnldqr) Zmc sgd okZsenql-

6-0- Bnmudqfdmbd ne sgd rnktshnm Zkfnqhsgl

Enq sxod,𝑗 cqhudqr) vd trd sgd DtbkhcdZm mnql
)

‖
𝑗∃x𝑒 �𝑋{�𝑔∃𝐻

⎭
𝑀𝑡𝑗%𝑚)0(

𝑔 ∈𝑀𝑡𝑗%𝑚(
𝑔

(1 sn ldZrtqd sgd bnmudqfdmbd fZo adsvddm svn
bnmrdbtshud hsdqZshnmr 𝑚 Zmc 𝑚)0- Vd hkktrsqZsd sgd bZrd vhsg 1/� Zmc 4/� ne Zbshud cqhudqr Zr bnmsqZbsnqr) Zmc sgd rZld bnmudqfdmbd
oZssdqm Zookhdr sn nsgdq odqbdmsZfdr- Ehf- 4%Z( hkktrsqZsdr sgd bnmudqfdmbd fZo vhsg hsdqZshnmr- Sgdqd) dZbg khmd cheedqr eqnl nsgdqr
hm sgd hmhshZk uZktdr enq 𝑰𝑡𝑗 sgZs Zqd trdc hm bZkbtkZshmf LMD rnktshnmr- @r rgnvm hm Ehf- 4) sgd bnmudqfdmbd fZor cdbqdZrd qZohckx
vhsghm gtmcqdcr ne hsdqZshnmr hm Zkk bZrdr-

6-1- HloZbs nm cqhudqr Zmc btrsnldqr– rdquhbd dwodqhdmbdr

Vd ehqrs bnmrhcdq sgd hloZbs ne ctZk rntqbhmf nm rtookx tshkhyZshnm ax dwZlhmhmf sgqdd rbdmZqhnr vgdqd bnmsqZbsnqr lZjd to
/�) 1/�) Zmc 4/� ne sgd snsZk cqhudq onotkZshnm) qdrodbshudkx- Ehf- 5 bnloZqdr sgd oqnonqshnmr ne cqhudqr‘ kZanq gntqr nudq sgd
entq rdquhbd rsZsdr) mZldkx btrsnldq cdkhudqx) ohbjto) qdonrhshnmhmf) Zmc vZhshmf enq lZsbghmf) tmcdq sgd sgqdd lhwdc dpthkhaqhZ-
@lnmf sgd entq rdquhbd rsZsdr) hm oZqshbtkZq) sgd shld rodms hm cdkhudqx hr ldsdqdc Zmc sgtr bnmrhcdqdc Zr adhmf deedbshudkx tshkhydc-
Cdrohsd sgd sgqdd rdoZqZsd bZrdr) hs hr bkdZq sgZs vhsg sgd hmbqdZrhmf rgZqd ne bnmsqZbsnqr) sgd odqbdmsZfd ne sgd shld sgZs cqhudqr
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S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 4- Bnmudqfdmbd fZo nudq hsdqZshnmr-

Ehf- 5- Sgd oqnonqshnm ne cqhudqr hm dZbg rdquhbd rsZfd Zs lhwdc dpthkhaqhZ-

rodmc cdkhudqhmf btrsnldqr lhkckx fndr to vgdqdZr sgnrd hm ohbjto Zmc qdonrhshnmhmf rsZfdr qdctbd rhfmhehbZmskx- Dudm sgntfg sgd
vZhshmf shld ne cqhudqr hm lZsbghmf hmbqdZrdr) sghr bnmsqhatsdr sn sgd qdctbshnm ne sgd ohbjto shld %Zr hlokhdc ax sgd ohbjto shld
etmbshnm %00((- NudqZkk) fhudm sgd ehwdc mtladq ne cqhudqr hm snsZk) sgd kZanq rtookx ne cqhudqr hr tshkhydc lnqd deehbhdmskx vhsg sgd
hmbqdZrhmf bnlonrhshnm ne bnmsqZbsnqr vgn enkknv sgd okZsenql‘r qdonrhshnmhmf fthcZmbd-
Vd sgdm lnud sn sgd qdZkhydc cdlZmc oqnehkd ax uZqxhmf sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr hm Z ghfgdq fqZmtkZqhsx eqnl /� sn 0//�
vhsg Z rsdo ne 0/�- Ehf- 6 rtllZqhydr sgd bgZmfdr ne sgd snsZk qdZkhydc cdlZmc Zmc sgd bnqqdronmchmf rgZqdr etkehkkdc ax bnmsqZbsnqr
Zmc eqddkZmbdqr- RodbhehbZkkx) Ehf- 6%Z( hmchbZsdr sgZs bnmudqshmf cqhudqr eqnl eqddkZmbdqr sn bnmsqZbsnqr bZm annrs sgd cdlZmc ax to
sn 3�- Gnvdudq) sgd lZqfhmZk qdstqm hr nardqudc sn ad chlhmhrghmf nudqZkk- Sgd ehqrs 1/� bnmsqZbstZk bnmudqrhnm fhudr qhrd sn sgd
lnrs rhfmhehbZms ohbjto hm sgd cdlZmc unktld) vgdqdZr etqsgdq hmbqdZrhmf sgd rgZqd ne bnmsqZbsnqr xhdkcr kZbjktrsqd hmbqdldmsr- @
rhlhkZq ogdmnldmnm bZm ad nardqudc hm Ehf- 6%a(- Enq lhwdc ekddsr vhsg bnmsqZbsnqr bnlonrhmf kdrr sgZm 4/�) hmchuhctZk bnmsqZbsnqr
Zqd chqdbsdc sn tmcdqsZjd rkhfgskx lnqd sqhor dwbddchmf sgdhq eqddkZmbdq bntmsdqoZqsr- Ats vgdm bnmsqZbsnqr bnlonrd lnqd sgZm gZke
ne sgd kZanq rtookx) sgdhq sZrj knZcr adbnld mn cheedqdms eqnl sgZs ne eqddkZmbdqr- Hm eZbs) sgd hmsdqdrs ne eqddkZmbdqr Zmc sgd okZsenql
hr mns dmshqdkx bnmsqZchbsnqx- Sgd vhkk ne Zm hmchuhctZk eqddkZmbdq enq ghfgdq dZqmhmfr vntkc admdehs sgd okZsenql hm ghfgdq qdudmtdr
Zmc sqho cdlZmc Zr vdkk- Rtbg oZqshZkkx Zkhfmdc hmsdqdrs sgtr vdZjdmr sgd mdbdrrhsx ne Z otqd,bnmsqZbsnq rsqZsdfx enq SMB okZsenqlr)
drodbhZkkx vgdm sgd bnrs ne qdsZhmhmf bnmsqZbsnqr ZoodZqr ghfgdq sgZm eqddkZmbdqr-
Adrhcdr) bnmsqZbshmf vhsg Z rtafqnto ne cqhudqr lZx qZhrd sgd bnmbdqm sgZs ctZk rntqbhmf vntkc hmsdmrhex sgd bnlodshshnm Zmc
qdctbd eqddkZmbdqr‘ dwodbsdc oZxnee- Sn knnj hmsn sghr onsdmshZk hrrtd) Ehf- 7%Z( bnloZqdr sgd ZudqZfd mtladq ne sqhor rdqudc odq
eqddkZmbdq Zmc bnmsqZbsnq Zbqnrr sgd lhwdc dpthkhaqhZ nudq sgd cheedqdms oqnonqshnmr ne bnmsqZbsnqr- Vhsgnts oqhnqhshyhmf Zmx cqhudq
fqnto hm lZsbghmf) sgd qdrtksr rtffdrs sgZs bnmudqshmf rnld cqhudqr sn bnmsqZbsnqr vhkk mns mdbdrrZqhkx Zcudqrdkx Zeedbs sgd sqhor rdqudc
ax eqddkZmbdqr- Hmsdqdrshmfkx) vgdm sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr rtqoZrrdr 5/�) sgd mtladq ne sqhor rdqudc ax sgd eqddkZmbdqr vhkk
hmbqdZrd vgdqdZr sgZs ne bnmsqZbsnqr fqZctZkkx cdbkhmdr- @ rhlhkZq oZssdqm hr Zkrn oqdrdmsdc hm Ehf- 7%a( nm sgd deedbshud gntqkx vZfd ne
eqddkZmbdqr- Sgdqd kZbj ne Z rhfm sgZs hmunkuhmf bnmsqZbsnqr bntkc rxrsdlZshbZkkx tmcdqlhmd sgd vZfdr ne eqddkZmbdqr- LdZmvghkd) rhmbd
bnmsqZbsnqr Zqd oZhc vhsg ehwdc rZkZqhdr) sgd okZsenql mddcr sn aZkZmbd kZanq bnrsr Zmc sgd dwoZmrhnm ne rdquhbd bZoZbhsx- Ehf- 7%a(
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S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 6- Rxrsdl qdZkhydc cdlZmc tmcdq cheedqdms oqnonqshnmr ne bnmsqZbsnqr-

Ehf- 7- Sqhor rdqudc odq cqhudq Zmc bnqqdronmchmf gntqkx qdudmtd-

oknsr sgd okZsenql‘r vhkkhmfmdrr sn oZx bnmsqZbsnqr %mZldkx) sgd lZwhltl rZkZqx( enq Zbghduhmf onrhshud oqnehs lZqfhmr bnloZqdc
sn sgd rsZstr ptn- @r rgnvm) sgd okZsenql‘r vhkkhmfmdrr sn oZx rsdZchkx cdbqdZrdr Zr sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr hmbqdZrdr Zmc
dudmstZkkx nudqkZor vhsg sgd deedbshud vZfd ne eqddkZmbdqr- Sghr ZfZhm lZqjr sgd chlhmhrghmf lZqfhmZk qdstqm enq bnmudqshmf cqhudqr
eqnl eqddkZmbdqr sn bnmsqZbsnqr- Hm oZqshbtkZq) vgdm Z okZsenql mddcr sn oZx bnmsqZbsnqr vhsg Z rZkZqx ghfgdq sgZm sgd bnllhrrhnm
sgZs sgdx vntkc qdbdhud tmcdq sgd eqddkZmbd Zfqddldms) sgd adrs rsqZsdfx hr sn rshbj vhsg sgd lhwdc rtookx bnlonrhshnm-
Vd bZtshnm sgZs sgd Zanud bnmbktrhnmr Zqd cqZvm vhsg sgd Zrrtloshnm ne Zm hmchrbqhlhmZsd lZsbghmf onkhbx- KZsdq) Rdbshnm 7
rgdcr khfgs nm gnv lZsbghmf oqhnqhsx lZx Zeedbs cqhudqr‘ oZxneer-

6-2- HloZbsr nm sgd okZsenql–r oqnehs

SMB okZsenqlr Zcnos ctZk rntqbhmf dwodbshmf sgZs sgd lnqd nadchdms bnmsqZbsnqr bntkc hmbqdZrd sgd nudqZkk oqnehsZahkhsx- Rtoonrd
Z okZsenql needqr bnmsqZbsnqr Z ftZqZmsddc gntqkx rZkZqx 𝑟- Sgd okZsenql‘r oqnehs hr sgtr cdehmdc Zr hsr qdudmtd 𝜉 %fhudm ax Dp- %02Z((
lhmtr sgd snsZk kZanq bnrs‖%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝐶𝑔𝑖𝑃

𝑒
𝑔𝑖)𝑟�𝑀𝑋 - Mnsd sgZs sgd oqnehs lZqfhm ne bnmsqZbstZk bnmudqrhnm eqnl eqddkZmbdqr sn bnmsqZbsnqr

cdodmcr nm sgd cqhudq bnlonrhshnm Zmc sgd qhrj,eqdd rZkZqx enq bnmsqZbsnqr- Hm oqZbshbd) sgd cdrhfm ne bnmsqZbsnqr‘ rZkZqhdr lZmhedrs
sgd sqZcd,nee adsvddm sgd admdehsr ne qhrj,gdcfhmf Zmc sgd khlhsZshnm hm eqdd rdquhbd oqnuhrhnm- Gdqd) vd dwZlhmd Z rds ne gxonsgdshbZk
rbdmZqhnr bntokhmf sgd svn chldmrhnmr ne rxrsdl rdsshmfr9 %Z( Sdm kdudkr ne rtookx bnlonrhshnm vhsg sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr
qZmfhmf eqnl /� sn 0//� ax Z rsdo ne 0/�: %a( Entq kdudkr ne gntqkx rZkZqx 𝑟 enq bnmsqZbsnqr qdrodbshudkx Zmbgnqhmf Zs 4� Zmc 0/�
qdctbshnm.rtqfd aZrdc nm eqddkZmbdqr‘ rsZstr,ptn gntqkx dZqmhmf 𝑝+- BnmbdostZkkx) sgd bnmchshnmr ne 𝑟 adhmf fqdZsdq nq kdrr sgZm 𝑝+
qdedq sn sgd bZrdr vgdm sgd lZqjds dwghahs ghfg nq knv tmbdqsZhmsx sn cqhudqr) qdrodbshudkx %Cnmf ds Zk-) 1/10(-
Sgd okZsenql‘r oqnehsr Zbqnrr sgd cheedqdms rbdmZqhnr Zqd rtllZqhydc hm Ehf- 8) vgdqd sgd 𝑥,Zwhr rgnvr sgd odqbdmsZfd bgZmfd hm
oqnehs bnloZqdc sn sgd rsZstr ptn) h-d-) Z otqd,eqddkZmbdq bZrd- Sgd tovZqc sqdmcr oqdrdmsdc ax sgd sno svn btqudr hlokx sgZs vgdm
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S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 8- OkZsenql‘r oqnehs udqrtr sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr-

Ehf- 0.- RnbhZk vdkeZqd udqrtr sgd oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr-

sgdqd ZoodZqr qdkZshudkx ghfg lZqjds tmbdqsZhmsx Zmc sgtr knv bnrs enq bnmsqZbsnq qdbqthsldms) sgd okZsenql bntkc ad hm eZunq ne Z
otqd,bnmsqZbsnq rsqtbstqd sn rdquhbd lnqd sqhor Zs bnlodshshud kZanq bnrsr- Ats Zr sgd rZkZqx oZhc sn bnmsqZbsnqr fndr to) sgd okZsenql
vntkc oqdedq Z lhwdc rtookx bnlonrhshnm vhsg knv odmdsqZshnm ne bnmsqZbsnqr) vgn vntkc sgdm Zbs Zr rxrsdl ZbstZsnqr- Hm sgdrd
bhqbtlrsZmbdr) sgd chlhmhrghmf qdstqm ne bnmudqshmf eqddkZmbdqr hmsn bnmsqZbsnqr bZmmns rsZx oqnehsZakd vhsg Z ghfg odmdsqZshnm ne
bnmsqZbsnqr- Rtbg Z qdrtks dbgndr vgZs gZr addm bnmbktcdc oqduhntrkx-

6-3- HloZbs nm rnbhZk vdkeZqd

Rhmbd sgd mtladq ne cqhudqr hr Zrrtldc sn ad ehwdc) sgd rnbhZk vdkeZqd rtlr to sgd btrsnldqr‘ rtqoktr Zmc sgd oqnctbdqr‘ oqnehsr-
Sgd btrsnldqr‘ rtqoktr 𝐵𝑟 hr bZkbtkZsdc ax sgd enkknvhmf enqltkZ9

𝐵𝑟 ;
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
≥

𝑃𝑔𝑖

+

0
𝛼

� im 𝑤
𝑃+

𝑔𝑖
ap ∈

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

⟩
𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣

𝑜
𝑔
(

� 𝑃𝑔𝑖 �

vgdqd sgd hmudqrd cdlZmc etmbshnm hr ZcZosdc eqnl Dp- %06(- LdZmvghkd) sgd oqnctbdqr‘ oqnehsr 𝑁𝑟 Zcc to sgnrd eqnl sgd okZsenql)
eqddkZmbdqr) Zmc bnmsqZbsnqr)

𝑁𝑟 ;
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑔𝑖 � 𝐸𝑔𝑖 ∈ 𝛽0 � %𝑀𝑋 ) 𝑀𝑒 (�

vgdqd hm sgd qhfgs,gZmc rhcd sgd ehqrs sdql qdoqdrdmsr sgd oqnctbdqr‘ snsZk qdudmtd Zmc sgd kZssdq svn sdqlr cdmnsd cqhudqr‘ sqho bnrs
ne ohbjhmf to Zmc cdkhudqhmf btrsnldqr) hckd qdonrhshnmhmf) Zmc vZhshmf sn ad lZsbgdc-
Ehf- 0/ rgnvr sgZs ansg sgd btrsnldqr‘ rtqoktr Zmc sgd oqnctbdqr‘ oqnehsr hmbqdZrd lnmnsnmhbZkkx Zr sgd odmdsqZshnm ne bnmsqZbsnqr
dmkZqfdr- RodbhehbZkkx) sgd Zcnoshnm ne ctZk rntqbhmf hmbqdZrdr sgd bnmrtldqr‘ rtqoktr ax to sn 3�) oqnonqshnmZk sn sgd qdZkhydc
btrsnldq cdlZmc- Sgd cdlZmc rtqfd etqsgdq ZbbdkdqZsdr sgd bhqbtkZshnm ne cqhudqr hm rdquhbd) sgdqdax rshltkZshmf sgd snsZk oqnehsr
dZqmdc ax oqnctbdqr- Hm rtl) sgd cdoknxldms ne ctZk rntqbhmf bZm hmbqdZrd rnbhZk vdkeZqd ax to sn 7�- Sgtr) vghkd Z ghfgdq
oqnonqshnm ne bnmsqZbsnqr lZx mns ZoodZq sdloshmf sn sgd okZsenql) hs cndr admdehs sgd dmshqd rxrsdl vhsg ghfgdq rnbhZk vdkeZqd-
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S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 00- OkZsenql Zmc eqddkZmbdqr‘ oqnehsr tmcdq cheedqdms kdudkr ne lZsbghmf oqhnqhsx-

7- LMD vhsg lWsbghmf oqhnqhsx

Sgd oqduhntr rdbshnmr Zrrtld sgZs sgd okZsenql sqdZsr eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr dptZkkx hm lZsbghmf- Hs hr mnsZakd sgZs hmrshstshmf
lZsbghmf oqhnqhsx.chrbqhlhmZshnm cdodmcdms nm uZqxhmf bnmsqZbstZk sxodr bZm chqdbskx Zeedbs cqhudqr‘ dwodbsdc oZxnee Zmc hmchqdbskx
hmektdmbd sgdhq lnudldms nudq sgd mdsvnqj- Sghr rdbshnm qdkZwdr sgd dptZk,sqdZsldms Zrrtloshnm ax dwoZmchmf sgd LMD lncdk vhsg
Z lnqd fdmdqZk lnctkd sgZs Zkknvr qdfhnm,rodbhehb lZsbghmf oqhnqhsx- Sgd hlokhbZshnmr ne lZsbghmf oqhnqhsx tmcdq sgd ctZk,rntqbhmf
bnmsdws Zqd ZmZkxydc mtldqhbZkkx uhZ uZqhntr rdquhbd odqenqlZmbd ldZrtqdr-
Jddohmf sgd qdrs bnlonmdmsr tmbgZmfdc) sgd LMD qdokZbdr sgd lZsbghmf lnctkd vhsg nmd sgZs odqlhsr lZsbghmf oqhnqhsx-
Rtoonrd sgd okZsenql rshkk dmenqbdr Z chrsZmbd,aZrdc lZsbghmf rbgdld- Sgdm) sgd lZsbghmf oqhnqhsx bZm ad hlokdldmsdc sgqntfg
chrsZmbd,Zcitrsldms eZbsnqr Zookhdc sn bdqsZhm fqntor ne cqhudqr- Vhsgnts knrr ne fdmdqZkhsx) vd rds bnmsqZbsnqr Zr sgd aZrd fqnto
sgZs lZhmsZhmr sgd ZbstZk chrsZmbd ldZrtqdr- Mnv) kds 𝑝 qdoqdrdms sgd ZbstZk chrsZmbd adsvddm Z btrsnldq Zmc gdq mdZqdrs hckd
bnmsqZbsnq) Zmc 𝛺𝑔 ad sgd chrsZmbd,Zcitrsldms qZshn enq eqddkZmbdqr- Sgdm) sgd btrsnldq vntkc ad lZsbgdc sn sgd bnmsqZbsnq nmkx he
sgdqd Zqd mn hckd eqddkZmbdqr hm sgd uhbhmhsx ne 𝑝−𝛺𝑔- @bbnqchmfkx) sgd bnmchshnm ne 𝛺𝑔 adhmf fqdZsdq%kdrr( sgZm 0 qdedqr sn sgd lZsbghmf
onkhbhdr sgZs oqhnqhshyd%chrbqhlhmZsd( bnmsqZbsnqr- Sgd Zcitrsldms eZbsnqr bZm ad qdfhnm,rodbhehb) sgdqdax adhmf ekdwhakd ne bnudqhmf
uZqhntr oqhnqhsx onkhbhdr tmcdq sghr eqZldvnqj-
Sgd lZsgdlZshbZk cdqhuZshnm ne fqnto,rodbhehb lZsbghmf oqnaZahkhshdr Zmc ohbjto shld enq eqddkZmbdqr Zmc bnmsqZbsnqr tmcdq sgd
Zanud ldbgZmhrl hr hmbktcdc hm @oodmchw C) vghkd sgd qdrs ne sghr rdbshnm enbtrdr nm sgd ZmZkxrhr ne xhdkcdc lhwdc dpthkhaqhZ- Sgd
deedbsr ne lZsbghmf oqhnqhshdr Zqd duZktZsdc tmcdq svn sxohbZk rbgdldr sgZs cheedq hm sgdhq roZshZk fqZmtkZqhsx hm hlokdldmsZshnm-
@ tmhenql rbgdld Zcnosr Z gnlnfdmdntr lZsbghmf oqhnqhsx Zbqnrr sgd dmshqd mdsvnqj) vgdqdZr Z ehmd,fqZhmdc rbgdld dmZakdr sgd
okZsenql sn sZhknq sgd cdfqddr ne oqhnqhsx enq rodbhehb ynmdr-

7-0- Deedbsr ne roZshZkkx tmhenql rbgdldr

Enq Z tmhenql rbgdld) cqhudqr tmcdq dZbg bnmsqZbstZk sxod dwodqhdmbd tmhudqrZk lZsbghmf oqhnqhsx hm Zkk ynmdr 𝑔 ∃ 𝐻 - Gdqd) vd
rds sgd chrsZmbd,Zcitrsldms qZshn 𝛺𝑔 Zs entq kdudkr ne x+,3� 0� 0,3� 1{) vghbg qdrodbshudkx rsZmc enq %Z( oqhnqhshyhmf eqddkZmbdqr) %a( dptZk
sqdZsldms) %b( rkhfgskx oqhnqhshyhmf bnmsqZbsnqr) Zmc %c( gdZuhkx oqhnqhshyhmf bnmsqZbsnqr- Enq cdlnmrsqZshnm otqonrdr) vd bnmrhcdq
svn bnmsdwsr vhsg bnmsqZbsnqr bnmrshstshmf 1/� Zmc 4/� ne sgd cqhudq onotkZshnm qdbdhuhmf Z qhrj,eqdd rZkZqx 𝑟 ne 0,0𝑝+-
Ehf- 00 oqdrdmsr sgd oqnehsr sgZs sgd okZsenql Zmc eqddkZmbdqr qdbdhud hm qdronmrd sn sgd cheedqdms kdudkr ne lZsbghmf oqhnqhsx-
Rnld trdetk hmrhfgsr bZm ad nasZhmdc eqnl sgd rdsr ne bnloZqhrnmr- Ehqrs) aZrdc nm Ehf- 00%Z() hs hr bkdZq sgZs fhudm sgd snsZk rtookx)
oqhnqhshyhmf bnmsqZbsnqr vgn enkknv bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf fthcZmbd bZm bnmrsZmskx admdehs sgd okZsenql- Ats hm sgd ldZmvghkd)
dkduZshmf sgd odmdsqZshnm ne bnmsqZbsnqr bntkc hlonrd bnmsqZrshmf deedbsr sgZs cn mns ZkvZxr admdehs sgd okZsenql- Sgd okZsenql
bZm nmkx dwodbs ghfgdq oqnehs eqnl hmunkuhmf lnqd bnmsqZbsnqr vgdm sgdx qdbdhud ZcdptZsd oqhnqhsx hm lZsbghmf- Nsgdqvhrd) sgd
bdmsqZkhydc qdonrhshnmhmf hr hmrteehbhdms hm bnlodmrZshmf enq sgd ghfgdq bnrs hmbtqqdc ax sgd qdbqthsldms ne bnmsqZbsnqr- Adrhcdr) hm
bnmsqZrs sn sgd okZsenql‘r qhrhmf oqnehsr) Ehf- 00%a( rtffdrsr sgZs eqddkZmbdqr‘ oqnehs cdbkhmdr cqZlZshbZkkx vhsg qdrodbs sn bnmsqZbsnqr‘
lZsbghmf oqhnqhsx- @s Z ldchtl odmdsqZshnm ne bnmsqZbsnqr hm sgd kZanq rtookx) eqddkZmbdqr‘ ZudqZfd oqnehs rkhcdr tmcdqmdZsg ydqn
dudm he sgd okZsenql nmkx oqhnqhshydr bnmsqZbsnqr rkhfgskx- Rtbg Z fqdZs rdmrhshuhsx ne oqnehs lhfqZshnm Zlnmf cqhudqr hm qdronmrd sn
sgd lZsbghmf oqhnqhsx Zkdqsr qhcd,gZhkhmf okZsenqlr vgn bnmrhcdq sn sZjd oqhnqhshyhmf onkhbhdr enq bnmsqZbsnqr- Dudm rkhfgs lZsbghmf
chrbqhlhmZshnm ZfZhmrs bdqsZhm cqhudq fqntor bZm rdudqdkx cqZf cnvm sgdhq oqnehsZahkhsx) onsdmshZkkx dwbktcd sgdl nts ne sgd lZqjds)
Zmc dudmstZkkx vnqrdm sgd rxrsdl rtookx-
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Ehf- 01- BnloZqhrnm ne svn rbgdldr sgZs bnmbdostZkhyd roZshZkkx tmhenql Zmc gdsdqnfdmdntr lZsbghmf oqhnqhsx %Zrrtlhmf 1/� bnmsqZbsnq odmdsqZshnm(-

7-1- Deedbsr ne roZshZkkx gdsdqnfdmdntr rbgdldr

Sgd Zanud qdrtksr hkktrsqZsd sgZs tmhenql lZsbghmf oqhnqhsx rbgdldr bZm ad Zatrdc Zmc fhud qhrd sn tmeZunqZakd rxrsdl ntsbnldr
enq dhsgdq sgd okZsenql nq eqddkZmbdqr- Gnvdudq) rtbg Zcudqrd deedbsr rgntkc mns ad tmcdqrsnnc Zr duhcdmbd enq bnlokdsdkx ZaZmcnmhmf
sgd trd ne lZsbghmf oqhnqhsx- Sgqntfg sgd enkknvhmf dwZlokd) vd rgnvbZrd sgZs cheedqdmshZsdc lZsbghmf) he hlokdldmsdc qdfhnmZkkx
Zs rodbhehb ZqdZr) bZm rdqud Zr Zm dwsqZnqchmZqx noshnm enq rtookx lZmZfdldms-
Rhmbd eqddkZmbdqr qdonrhshnm vhsg rdke,hmsdqdrs) Zm ZqdZ vhsg qdctbdc vZhshmf shld enq eqddkZmbdqr bntkc hmbdmshuhyd lnqd bngnqsr
sn rdquhbd sgdqd- Vd hmudrshfZsd Z mZhud rbgdld sgZs rdsr sgd Zcitrsldms qZshn 𝛺𝑔 Zs /-4 hm sgd bdmsqZk cnvmsnvm ne sgd bhsx %h-d-) sgd
otqokd ZqdZ hm sgd bdmsdq ne Ehf- 3%Z(( ats jddor hs Zr 0 Zlnmf Zkk nsgdq qdfhnmr- @bbnqchmfkx) sgd okZsenql oqhnqhshydr eqddkZmbdqr hm
sgd cnvmsnvm vghkd sqdZshmf sgd svn sxodr ne cqhudqr dptZkkx dkrdvgdqd- Hmsdqdrshmfkx) sgd nudqZkk rxrsdl odqenqlZmbd tmcdq rtbg Z
rhlokd oqhnqhsx rbgdld hr bnloZqZakd sn sgZs ne Z tmhudqrZk bntmsdqoZqs vgdqd bnmsqZbsnqr Zqd gdZuhkx oqhnqhshydc hm lZsbghmf %vhsg
𝛺𝑔 ; 1 enq Zkk 𝑔 ∃ 𝐻(- @r qdudZkdc ax Ehf- 01) sgd qdfhnmZk oqhnqhsx rbgdld ZssZhmr Z udqx rhlhkZq kdudk ne qdZkhydc cdlZmc vghkd fnhmf
rkhfgskx ghfgdq hm sgd rnbhZk vdkeZqd Zmc knvdq hm sgd okZsenql‘r oqnehs) bnloZqdc sn sgd tmhenql rbgdld- Ats ldZmvghkd) sgd enqldq
rbgdld hr Zakd sn rdbtqd rhfmhehbZmskx ghfgdq oqnehsr enq eqddkZmbdqr Zmc sgtr ZoodZqr sn ad rtodqhnq hm rtrsZhmhmf sgd kZanq rtookx
enq sgd rdquhbd- Rtbg Zm ntsbnld rgnvbZrdr sgd eZunqZakd trd ne bnmsqZbsnqr Zr rxrsdl ZbstZsnqr sgZs deedbshudkx bnlokdldms sgd
oqhlZqx kZanq rntqbd ne eqddkZmbdqr- Sn etkkx dwoknhs sgd ZcuZmsZfdr ne ctZk rntqbhmf) Z okZsenql bntkc bnmrhcdq hmsdfqZsdc cdrhfmr
ne lZsbghmf Zmc qdonrhshnmhmf enq bnmsqZbsnqr-

8- Bnmbktrhnm Wmc etstqd vnqi

Sghr oZodq hmudrshfZsdr sgd hloZbsr ne ctZk,rntqbhmf rsqZsdfx hm Z qhcd,gZhkhmf lZqjds) vgdqd cqhudqr bZm dhsgdq rdqud Zr eqddkZmbdqr
nq bnmsqZbsnqr- Sgd hcdZ hr sn kdudqZfd bnmsqZbsnqr) vgn enkknv sgd okZsenql‘r rsqZsdfhb fthcZmbd) Zr rxrsdl ZbstZsnqr sn mdtsqZkhyd
sgd rdke,hmsdqdrsdc rdquhbd adgZuhnq ne eqddkZmbdqr Zmc lhshfZsd sgd roZshZk lhrlZsbg adsvddm cdlZmc Zmc rtookx- @m LMD lncdk
hr cdudknodc sn bZostqd sgd hmsdqokZx adsvddm eqddkZmbdqr‘ Zmc bnmsqZbsnqr‘ qdonrhshnmhmf lnudldmsr) vhsg Z ehwdc,onhms hsdqZshud
ldsgnc cduhrdc enq dpthkhaqhtl rnktshnmr Zmc sgd okZsenql‘r qdonrhshnmhmf onkhbhdr hm Z fdmdqZk mdsvnqj bnmsdws- Vd oqnuhcd Z
sgdnqdshbZk oqnne enq sgd dwhrsdmbd ne lhwdc mdsvnqj dpthkhaqhtl- MtldqhbZk dwodqhldmsr Zmc rdmrhshuhsx ZmZkxrhr Zqd bnmctbsdc
aZrdc nm qdZk,vnqkc bZrdr eqnl Chch Bgtwhmf- Adknv rtllZqhyd sgd lZinq ehmchmfr rtqqntmchmf sgd hlokdldmsZshnm ne ctZk rntqbhmf
hm rtookx lZmZfdldms9
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� Fhudm sgd snsZk mtladq ne cqhudqr hm rdquhbd) bnmudqshmf cqhudqr eqnl eqddkZmbdqr sn bnmsqZbsnqr bZm bnmrsZmskx hmbqdZrd sgd
qdZkhydc cdlZmc Zmc sgd snsZk rnbhZk vdkeZqd- Gnvdudq) nmbd bnmsqZbsnqr‘ odmdsqZshnm dwbddcr 1/� ne sgd cqhudq onotkZshnm)
sgdhq lZqfhmZk uZktd chlhmhrgdr rhfmhehbZmskx-

� Sgd okZsenql‘r oqnehs hr rdmrhshud sn sgd rZkZqx oZhc sn bnmsqZbsnqr- Vgdm bnmsqZbsnqr Zqd kdrr bnrskx sn qdbqths sgZm eqddkZmbdqr)
sgd okZsenql eZunqr Z otqd bnmsqZbsnq rsqtbstqd- Nsgdqvhrd) nmkx sgd ctZk rntqbhmf rsqZsdfx vhsg Z sghm odmdsqZshnm ne bnmsqZbsnqr
vntkc qdlZhm oqnehsZakd-

� LZsbghmf oqhnqhsx rgntkc ad hlokdldmsdc vhsg bZtshnm- @ tmhenql oqhnqhsx rbgdld enq bnmsqZbsnqr bZm ad Zatrdc vhsg
bZsZrsqnoghb bnmrdptdmbd snvZqc eqddkZmbdqr) vgdqdZr Z ehmd,fqZhmdc rbgdld vhsg cheedqdmshZsdc lZsbghmf qZshn sZhknqdc Zs
knbZk qdfhnmr bZm adssdq oqnlnsd sgd eZbhkhsZshmf qnkd ne bnmsqZbsnqr hm ctZk rntqbhmf-
Etstqd qdrdZqbg bntkc dwsdmc Zknmf sgd enkknvhmf Zudmtdr- Ehqrs) ntq vnqj bnmrhcdqr Z rsZshb mdsvnqj dpthkhaqhtl) vghkd sgd qhcd,
gZhkhmf lZqjds hm oqZbshbd bgZqZbsdqhydr lnqd sqZmrhdms lZqjds rsZsdr- Bnmrdptdmskx) sgd deedbsr ne ctZk rntqbhmf rsqZsdfx lhfgs ad
tmcdqdrshlZsdc- Dwsdmchmf sgd lncdk sn Z cxmZlhb bnmsdws hr ldZmhmfetk Zmc bntkc ad Zbbnlokhrgdc hm uZqhntr vZxr- Enq dwZlokd)
bgZqZbsdqhyhmf sgd rxrsdl cxmZlhbr Zmc rsZsd sqZmrhshnmr vhsg ctZk rntqbdr bZm ad Z rsqZhfgsenqvZqc dwsdmrhnm- Adxnmc sgZs) vd
lZx bnmrhcdq cqhudqr‘ shld, Zmc rsZsd,cdodmcdms tshkhsx Zmc hmudrshfZsd gnv eqddkZmbd cqhudqr‘ eZq,rhfgsdc qdonrhshnmhmf adgZuhnqr
hmektdmbd sgd okZsenql‘r noshlZk qdonrhshnmhmf onkhbx enq bnmsqZbsnqr- @oodmchw D chrbtrrdr sgd dwsdmrhnmr snvZqc cxmZlhb rdsshmfr
hm lnqd cdsZhk- Rdbnmc) sghr oZodq oqhlZqhkx enbtrdr nm sgd trd ne bnmsqZbsnqr hm rsqZsdfhb qdonrhshnmhmf) vhsg oqdkhlhmZqx chrbtrrhnmr
oqnuhcdc nm cheedqdmshZsdc lZsbghmf- Hs hr ne fqdZs hlonqsZmbd sn dwoknqd sgd inhms noshlhyZshnm ne qdonrhshnmhmf Zmc nsgdq nodqZshnmZk
onkhbhdr) drodbhZkkx lnqd rnoghrshbZsdc nmdr khjd qhcd onnkhmf- KZrs ats mns kdZrs) sgd bnmbktrhnmr qdrtkshmf eqnl sgd bntmsdqeZbstZk
ZmZkxrdr rgntkc ad bZqdetkkx uZkhcZsdc Zr lnqd qdkduZms cZsZ adbnldr ZuZhkZakd-
@r Z bknrhmf qdlZqj) sghr rstcx bZm needq hmrhfgs hmsn sgd lZmZfdldms ne lhwdc,Ztsnmnlx rxrsdlr) hm vghbg Ztsnmnlntr udghbkdr
bZm ad uhdvdc Zr bdmsqZkhydc bnmsqZbsnqr Zmc gtlZm,cqhudm udghbkdr Zr eqddkZmbdqr- Sgd oqnonrdc LMD eqZldvnqj bZm ad trdc sn
ZmZkxyd sgd deedbsr ne hmbqdZrhmf sgd eqZbshnm ne Ztsnmnlntr udghbkdr nm gtlZm cqhudqr) Zr vdkk Zr sgd deedbsr ne Z lhwdc,Ztsnmnlx
rsqZsdfx nm hloqnuhmf rdquhbd ptZkhsx- Hs vntkc ad ZcuZmsZfdntr sn dwoZmc sgd btqqdms eqZldvnqj sn hmbktcd ZtsnlZshnm eZbsnqr
rtbg Zr eZhqmdrr bnmbdqmr Zmc bkdZmhmf mddcr-

CdbkWqWshnm ne bnlodshmf hmsdqdrs

Sgd Ztsgnqr cdbkZqd sgZs sgdx gZud mn jmnvm bnlodshmf ehmZmbhZk hmsdqdrsr nq odqrnmZk qdkZshnmrghor sgZs bntkc gZud ZoodZqdc
sn hmektdmbd sgd vnqj qdonqsdc hm sghr oZodq-

CWsW WuWhkWahkhsx

Sgd F@LR rntqbd bncd tshkhydc enq sgd mtldqhbZk ZmZkxrhr hm sghr rstcx) Zknmf vhsg sgd oZqZldsqhb hmots uZktdr) bZm ad Zbbdrrdc
sgqntfg sgd enkknvhmf khmj9 gssor9..fvt-anw-bnl.r.0uv6irZx8tevogu5/m36oj3btm15lxet- Hmsdqdrsdc qdrdZqbgdqr bZm cnvmknZc
sgd lZsdqhZkr sn qdokhbZsd sgd rstcx‘r ehmchmfr nq sn bnmctbs etqsgdq ZmZkxrhr-

9bimnvkdcfldmsr

Sgd vnqj cdrbqhadc hm sghr oZodq vZr oZqskx rtoonqsdc ax qdrdZqbg fqZmsr eqnl sgd MZshnmZk Rbhdmbd EntmcZshnm) Tmhsdc RsZsdr
%BLLH,0743573: BLLH,08/3464( Zmc ChCh Bgtwhmf- IhZm VZmf sgZmjr sgd rtoonqs ne MZshnmZk MZstqZk Rbhdmbd EntmcZshnm ne BghmZ
%Mn- 807352/0(-

9oodmchw 9- MnldmbkWstqd

MnsZshnm Cdrbqhoshnm
Pcsr
𝐻 Rds ne btrsnldqr‘ nqhfhm ynmdr
𝐼 Rds ne btrsnldqr‘ cdrshmZshnm ynmdr
𝑉 Rds ne NC oZhqr
SVoeVaicr
𝑣𝑜

𝑔 Btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld hm ynmd 𝑔 %gq(
𝑣𝑡𝑗

𝑔 @udqZfd vZhshmf shld ne sxod,𝑗 cqhudqr hm ynmd 𝑔 %gq(
𝑀𝑡𝑗

𝑔 Mtladq ne hckd sxod,𝑗 cqhudqr hm ynmd 𝑔
𝑃𝑔𝑖 QdZkhydc rdquhbd cdlZmc enq NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 %sqhor.gq(
𝑃𝑗

𝑔𝑖 Sqhor adsvddm NC oZhq %𝑔� 𝑖( rdqudc ax sxod,𝑗 cqhudqr %sqhor.gq(
𝑅 𝑡𝑗
𝑖𝑔 Hckd qdonrhshnmhmf eknv ne sxod,𝑗 cqhudqr eqnl ynmd 𝑖 sn 𝑔 %0.gq(

𝑇𝑖𝑔 EqddkZmbdqr‘ tshkhsx enq qdonrhshnmhmf eqnl ynmd 𝑖 sn 𝑔 %BMX(
>𝐶𝑔 @udqZfd dZqmhmf ne cqhudqr Zs ynmd 𝑔 %BMX(
>̄𝑔 @udqZfd dm,qntsd shld enq sqhor nqhfhmZshmf eqnl ynmd 𝑔 %gq(
𝑀𝑗 Mtladq ne sxod,𝑗 cqhudqr hm rdquhbd
𝑁 𝑗
𝑔 Btrsnldqr‘ oqnaZahkhsx ne lZsbghmf vhsg sxod,𝑗 cqhudqr Zs ynmd 𝑔
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FVoVlcscor
𝑃+

𝑔𝑖 OnsdmshZk sqho cdlZmc eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑖 %sqhor.gq(
𝐸𝑔𝑖 Sqho eZqd eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑖 %BMX.sqho(
𝐶𝑔𝑖 EqddkZmbdqr‘ dZqmhmf odq bnlokdsdc sqho eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑖 %BMX.sqho(
̄𝑔𝑖 Sqho ctqZshnm eqnl ynmd 𝑔 sn 𝑖 %gq(
𝛼𝑣 Btrsnldqr‘ uZktd odq tmhs vZhshmf shld %BMX.gq(
𝛼 Btrsnldqr‘ rdmrhshuhsx sn sgd sqho bnrs %0.BMX(
𝛽0 Cqhudqr‘ uZktd odq tmhs sqZudk shld %BMX.gq(
𝛽1 Cqhudqr‘ uZktd odq tmhs hckd shld %BMX.gq(
𝛺𝑔 @citrsldms qZshn enq eqddkZmbdqr‘ qdkZshud lZsbghmf oqhnqhsx hm ynmd 𝑔
𝜁𝑔 Onrhshud oZqZldsdq hm sgd ohbjto shld etmbshnm enq ynmd 𝑔
𝜋𝑔 Mnm,mdfZshud qZshn hm sgd ohbjto shld etmbshnm enq ynmd 𝑔
𝜂 Cdfqdd ne cqhudqr‘ odqbdostZk chrodqrhnm nudq tshkhsx
𝑟 RZkZqx enq bnmsqZbsnqr %BMX(
𝜕𝑔𝑖 @m Zcitrsldms oZqZldsdq hm sqho cdlZmc etmbshnm
𝜕0 @ onrhshud oZqZldsdq hm ohbj,to shld etmbshnm
𝜕1 @ onrhshud oZqZldsdq sn Zunhc rhmftkZqhsx vgdm bZkbtkZshmf >𝐶𝑔 Zmc >̄𝑔
�tmbsenmr
𝑒 %�( Etmbshnm ne btrsnldq cdlZmc hm qdronmrd sn sgd vZhshmf shld
𝑒𝑣%�( Etmbshnm ne btrsnldqr‘ ohbjto shld nm sgd mtladq ne hckd cqhudqr
𝐹𝑑%�( LZoohmf enq cqhudqr‘ odqbdhudc dZqmhmf eqnl btrsnldq sqhor
𝐹̄%�( LZoohmf enq ZudqZfd cdkhudqx shld ne btrsnldq sqhor

9oodmchw A- RtookdldmsWqx oqnner enq Rdbshnm 3

A-0- Nqnne nm sgd dwhrsdmbd ne lZqjds dpthkhaqhtl

Vd oqnud sgd enkknvhmf lZqjds dpthkhaqhtl dwhrsdmbd sgdnqdl ax JZjtsZmh‘r ehwdc onhms sgdnqdl-

Sgdnqdl 0 %Dwhrsdmbd ne Lhwdc Mdsvnqj Dpthkhaqhtl(- He bnmchshnmr B-0zB-5 Zqd rZshrehdc) sgdqd dwhrsr Zs kdZrs nmd dpthkhaqhtl rnktshnm sn
sgd LMD lncdk cdehmdc ax %03(-
Sgd rnktshnm oqnbdctqd hm Rdbshnm 4 bqdZsdr Z lZoohmf 𝛯 ∪ %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( → %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( hm sgd enkknvhmf rsdor9 %0( Fhudm %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ()
sgd lZoohmf 𝛯 tocZsdr sgd lZqjds rsZstr 𝜀 bgZqZbsdqhydc ax btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld x𝑣𝑜

𝑔 {) sqho cdlZmc x𝑃𝑗
𝑔𝑖{) Zmc cqhudqr‘

ZudqZfd vZhshmf shld x𝑣𝑡𝑗
𝑔 {- %1( Vhsg 𝜀 Zr hmots oZqZldsdqr) sgd noshlhyZshnm oqnakdlr %04( Zmc %05( ntsots 𝑰𝑡𝑋 Zmc 𝑰𝑡𝑒 )

qdrodbshudkx-
Ehf- 02 ntskhmdr sgd qnZclZo enq oqnuhmf sgd dwhrsdmbd ne ehwdc onhmsr rZshrexhmf sgd LMD bnmchshnm- @r cdohbsdc) KdllZ 0 ehqrs
drsZakhrgdr Z knvdq antmc 𝜈 enq eqddkZmbdqr‘ hckd rtookx 𝑰𝒌𝒅 ) vhsg vghbg sgd lZoohmf roZbd enq 𝛯 bZm ad bnmrsqtbsdc- KdllZ 1
sgdm hmudrshfZsdr sgd dwhrsdmbd ne rsqhbskx onrhshud rnktshnmr sn oqnakdl %05( Zmc cdctbdr sgd bnmshmthsx oqnodqshdr enq lZoohmf 𝛯
Zr oqdrdmsdc hm Oqnonrhshnm 0- EhmZkkx) fhudm sgd qdrtksr ne KdllZr 0) 1) Zmc Oqnonrhshnm 0) Sgdnqdl 0 oqnudr sgZs sgd lZoohmf 𝛯
gZr Zs kdZrs nmd ehwdc onhms ax Zookxhmf JZjtsZmh‘r ehwdc onhms sgdnqdl-

A-0-0- NqdkhlhmZqx kdllZr Zmc oqnonrhshnmr
Rsdo 0- QdbZkk sgZs sgd dwhrsdmbd ne LMD rnktshnm %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( qdpthqdr sgd rZshreZbshnm ne bnmchshnmr %03Z() %03a( Zmc %03b(- @r sgd
ehqrs rsdo) sgd enkknvhmf KdllZ 0 oqnudr sgd dwhrsdmbd ne Z knvdq antmc 𝜈 enq eqddkZmbdq‘r rtookx 𝑀𝑡𝑒

𝑔 vgdm %03a( Zmc %03b( Zqd
rZshrehdc-

IdllW 0- Enq Zmx fhudm 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [ …𝑔 ∃ 𝐻 ) sgdqd dwhrsr Z antmc 𝜈 < + rtbg sgZs 𝑀𝑡𝑒

𝑔 ≤ 𝜈 …𝑔 ∃ 𝐻 gnkcr enq Zmx rnktshnm 𝑰𝑡𝑒 sgZs
rnkudr %03a( Zmc %03b(-

Nqnne- SZjhmf 𝑰𝑡𝑋 Zr hmotsr) %03a( Zmc %03b( rnkudr enq sgd stokd %x𝑃𝑒
𝑔𝑖{� x𝑣𝑜

𝑔 {� x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {�𝑰𝑡𝑒 � x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 {) x𝑇𝑖𝑔{� x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{( eqnl sgd enkknvhmf
rxrsdl ne dptZshnmr9

𝑣𝑜
𝑔 ; 𝑒𝑣%𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 (� …𝑔 ∃ 𝐻 � %08Z(

𝑃𝑒
𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖 � 𝑒
⟩
𝑣𝑜

𝑔 {𝐸𝑔𝑖 �̄𝑔𝑖
(

�
𝑀𝑡𝑒

𝑔

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑋

𝑔

� …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %08a(

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑙𝑖 � 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %08b(
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Ehf- 02- Oqnne qnZclZo enq Sgdnqdl 0 nm sgd dwhrsdmbd ne lhwdc mdsvnqj dpthkhaqhtl vhsg ctZk rntqbhmf-

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %08c(

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � ̄𝑖𝑔 )

)
𝑔∃𝐻

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ; 𝑀𝑒 � %08d(

𝑀𝑡𝑒
𝑔 ;

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %08e(

𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ;
dpn%𝜂𝑇𝑖𝑔(‖

𝑙∃𝐻 dpn%𝜂𝑇𝑖𝑙(
� …𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑖 ∃ 𝐼 � %08f(

𝑇𝑖𝑔 ; 𝐹𝑑
⟩
x𝐶𝑔𝑐 �𝑃𝑔𝑐{𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉

(
∈ 𝛽0 �

⟩
�̄𝑖𝑔 ) 𝐹̄

⟩
x̄𝑔𝑐 �𝑃𝑔𝑐{𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉

((
∈ 𝛽1 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 , %08g(
Fhudm Zmx 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [ …𝑔 ∃ 𝐻 ) rnkuhmf sgd Zanud rxrsdl ne dptZshnmr bZm ad qdctbdc sn rnkud Z rodbhZk bZrd ne sgd ehwdc onhms
oqnakdl vhsg qdrodbs sn 𝑰𝑡𝑒 hm Wt ds Zk- %1/10a(- RodbhehbZkkx) Zbbnqchmf sn Dpr- %08Z( Zmc %08a() Zookxhmf 𝑰𝑡𝑋 Zmc 𝑰𝑡𝑒 tmhptdkx
cdsdqlhmdr btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shldr x𝑣𝑜

𝑔 {) Zmc sgd cdlZmc rdqudc ax eqddkZmbdqr x𝑃𝑒
𝑔𝑖{- Mdws) eqddkZmbdqr‘ ZudqZfd vZhshmf

shld x𝑣𝑡𝑒
𝑔 { Zmc hckd udghbkd eknv x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 { Zqd nasZhmdc ax rnkuhmf Z bnmudw noshlhyZshnm %Vnmf Zmc XZmf) 0887: Wt ds Zk-) 1/10a(-
Oktffhmf x𝑣𝑡𝑒

𝑔 { Zmc hckd eknv x𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 { hmsn Dp- %08e() vd nasZhm 𝑰𝑡𝑒 ) vghbg Zqd edZrhakd rnktshnmr sn sgd ehwdc onhms oqnakdl tmcdq

Bnmchshnm B-2-
Fhudm sgd mtladq ne hckd bnmsqZbsnqr 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) kds 𝑀𝑡𝑒
𝑔 %𝑀𝑡𝑋

𝑔 ( cdmnsd sgd knvdq antmc enq 𝑀𝑡𝑒
𝑔 rZshrexhmf rxrsdl ne Dpr- %08Z(é%08g(-

Kds 𝜈 ; fme 𝛬 cdmnsdr Z fknaZk knvdq antmc vgdqd 𝛬 hr Z rds bnloqhrhmf 𝑀𝑡𝑒
𝑔 %𝑀𝑡𝑋

𝑔 ( enq Zkk ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [- QdbZkk sgZs

eqddkZmbdqr‘ tshkhsx 𝑇𝑖𝑔 rZshrehdr sgd enkknvhmf enqltkZ ax Dp- %08g()
lfm

%𝑔�𝑐(∃𝑉
x𝐶𝑔𝑐{ ∈ 𝛽0 � %̄𝑖𝑔 ) l]p

%𝑔�𝑐(∃𝑉
x̄𝑔𝑐{( ∈ 𝛽1 � 𝑣𝑡𝑒

𝑔 ≠ 𝑇𝑖𝑔 ≠ l]p
%𝑔�𝑐(∃𝑉

x𝐶𝑔𝑐{ ∈ 𝛽0 � %̄𝑖𝑔 ) lfm
%𝑔�𝑐(∃𝑉

x̄𝑔𝑐{(�

…𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 , %1/(
Hm sgd Zanud hmdptZkhsx) eqddkZmbdqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld 𝑣𝑡𝑒

𝑔 bZm ad dwoqdrrdc Zr 𝑣𝑡𝑒
𝑔 ; 𝑀𝑡𝑒

𝑔 −‖𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑒
𝑔𝑖 sgqntfg Dpr- %08c(

Zmc %08e() adbZtrd 𝑰𝑡𝑒 < ∗ gnkcr Zs sgd ehwdc onhms- Sgdm) Zr odq Bnmchshnm B-4) 𝑣𝑡𝑒
𝑔 gZr Zm toodq khlhs 𝑣𝑡𝑒

𝑔 enq fhudm 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ∃ %+�𝑀𝑋 [

Zmc 𝑀𝑡𝑒
𝑔 ∃ %+�𝑀𝑒 [- Sgdqdenqd) enq Zmx 𝑖 ∃ 𝐼 Zmc 𝑔 ∃ 𝐻 ) hmdptZkhsx %1/( rtffdrsr sgd dwhrsdmbd ne bnllnm antmcr =𝑇 �𝑇 [ enq 𝑇𝑖𝑔) h-d-)
]

𝑇 ; lfm%𝑔�𝑐(∃𝑉 x𝐶𝑔𝑐{ ∈ 𝛽0 � %̄𝑖𝑔 ) l]p%𝑔�𝑐(∃𝑉 x̄𝑔𝑐{( ∈ 𝛽1 � 𝑣𝑡𝑒
𝑔 �

𝑇 ; l]p%𝑔�𝑐(∃𝑉 x𝐶𝑔𝑐{ ∈ 𝛽0 � %̄𝑖𝑔 ) lfm%𝑔�𝑐(∃𝑉 x̄𝑔𝑐{(,

Rhmbd 𝑇𝑖𝑔 ∈ 𝑇𝑖𝑙 ≠ 𝑇 ∈ 𝑇 …𝑙 ∃ 𝐻 ) Zmc eqddkZmbdqr‘ qntshmf oqnaZahkhsx 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 bZm dwoqdrrdc Zr 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ; 0−‖𝑙∃𝐻 dpn%𝜂𝑇𝑖𝑙 ∈ 𝜂𝑇𝑖𝑔(
…𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 ax Dp- %08f() Z knvdq antmc 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 enq 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 bZm ad fhudm Zr

𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ; 0
{𝐻{ � dpn%𝜂𝑇 ∈ 𝜂𝑇 (

� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 ,

EhmZkkx) sn rZshrex %03a( Zmc %03b() vd gZud Dpr- %08c() %08d( Zmc %08e( fhud qhrd sn sgd enkknvhmf hmdptZkhsx)
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑒

𝑔𝑖 �
⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � %̄𝑖𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔 ( ≠ )
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖 �

⎭
1̄ ) 𝑣𝑜

𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒
𝑔

(
�
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vgdqd ̄ ; l]p𝑔∃𝐻 �𝑖∃𝐼 x̄𝑔𝑖 �̄𝑖𝑔{: Zmc 𝑣𝑜
𝑔 cdmnsdr sgd bnllnm toodq antmcr enq btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld) vghbg dwhrsr fhudm

hmotsr 𝑰𝑡𝑋 ) 𝑰𝑡𝑒 ≤ ∗ %Bnmchshnm B-1(- Sgd Zanud hmdptZkhsx sgdm kdZcr sn sgd enkknvhmf enqltkZ) h-d-)
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑒

𝑔𝑖 ≤ 𝑀𝑒

1̄ ) 𝑣𝑜
𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔

, %10(

Bnlahmhmf hmdptZkhsx %10( vhsg Dpr- %08b( Zmc %08c() vd gZud
)

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑒

𝑔𝑖 ;
)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∃𝐼

)
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

%𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � 𝑃𝑒
𝑙𝑖 ( ≤ 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � 𝑀𝑒

1̄ ) 𝑣𝑜
𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔

� …𝑔 ∃ 𝐻 , %11(

QdbZkk sgZs 𝑃𝑒
𝑔𝑖 bgZmfdr bnmshmtntrkx vhsg 𝑀𝑡𝑒

𝑔 enq fhudm 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ≤ + Zmc rZshrehdr ‖𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑒

𝑔𝑖 ← + Zr 𝑀𝑡𝑒
𝑔 ← + %Dpr- %08Z() %08a(

Zmc Bnmchshnm B-2(- Sgtr) sgdqd ltrs dwhrs Z knvdq antmc 𝑀𝑡𝑒
𝑔 < + rtbg sgZs ‖𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑒

𝑔𝑖 ; 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � 𝑀𝑒−
⎭
1̄ ) 𝑣𝑜

𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒
𝑔

(
gnkcr enq

Zmx 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [- Sghr bnmbktcdr sgd dwhrsdmbd ne Z knvdq antmc 𝜈 < + enq 𝑰𝑡𝑒 - ⋅

Rsdo 1- KdllZ 1 dwoknqdr sgd rnktshnm oqnodqshdr ne sgd rxrsdl ne Dpr- %05a( Zmc %05b() rdquhmf Zr sgd aZrhr enq sgd eqddkZmbdqr‘
oqnakdl %05(-

IdllW 1- Bnmrhcdq sgd rxrsdl ne dptZshnmr enqldc ax %05a() %05b( Zmc sgd enkknvhmf dptZshnm9
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑒

𝑔𝑖𝜖
𝑒
𝑔 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 �

⎭
̄𝑖𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔

(
; 𝐽 < +� %12(

Sgdm) fhudm sgZs x̄𝑔𝑖{) x̄𝑖𝑔{) x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {) x𝑃𝑒

𝑔𝑖{) x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{) Zmc x𝑣𝑜
𝑔 { Zqd onrhshudkx uZktdc) sgdqd dwhrsr nmd tmhptd rnktshnm %x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒
𝑔 {( sn sgd

Zanud rxrsdl ne dptZshnmr rZshrexhmf sgd enkknvhmf bnmchshnmr9
; Sgd rnktshnm hr rsqhbskx onrhshud) h-d-) 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 < + …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝜖𝑒
𝑔 < + …𝑔 ∃ 𝐻 -

A ;rrtld sgZs 𝐽 qdmcdqr Z tmhptd rnktshnm %x𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(
𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒 %𝐽(

𝑔 {(- Sgdm) enq Zmx ZqahsqZqx 𝜙 < +) 𝜙𝐽 qdmcdqr sgd rnktshnm
%x𝑅 𝑡𝑒 %𝜙𝐽(

𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒 %𝜙𝐽(
𝑔 {( ; %x𝜙𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(

𝑖𝑔 {� x𝜙𝜖𝑒 %𝐽(
𝑔 {(-

Nqnne- Sgd Zanud rxrsdl ne dptZshnmr gZr %{𝐻{ } {𝐼 { ) {𝐻{( tmjmnvmr Zmc %{𝐻{ } {𝐼 { ) {𝐻{ ) 0( dptZshnmr- Mnsd sgZs sgd bqthrhmf
oqnaZahkhsx rZshrehdr ‖𝑔∃𝐻 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ; 0 enq Zmx cdrshmZshnm 𝑖 ∃ 𝐼 - Sgdqd dwhrsr Z qdctmcZms dptZkhsx adbZtrd

)
𝑔∃𝐻

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ;

)
𝑖∃𝐼

x
)
𝑔∃𝐻

𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � %
)

𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑒

𝑙𝑖𝜖
𝑒
𝑙({ ;

)
𝑖∃𝐼

)
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑙𝑖𝜖

𝑒
𝑙 ;

)
𝑔∃𝐻

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 ,

Rhmbd x𝑃𝑒
𝑔𝑖{ Zmc x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{ Zqd onrhshud) nmd bZm dkhlhmZsd nmd qdctmcZms dptZshnm eqnl %05b( rtbg sgZs sgd qdlZhmhmf dptZshnmr Zqd

khmdZqkx hmcdodmcdms-
Vd Zookx EZqjZr‘ kdllZ sn oqnud sgZs sgd rnktshnm sn sgd Zanud rxrsdl ne dptZshnmr hr mnm,mdfZshud- Kds ∫ cdmnsd Z 𝑚 } 𝑚,
chldmrhnmZk bndeehbhdms lZsqhw) Zmc 𝒂 ad Zm 𝑚,chldmrhnmZk bnktlm udbsnq vhsg 𝑚 ; %{𝐻{ } {𝐼 { ) {𝐻{(- Enq rhlokhbhsx) vd trd 𝑝 sn
cdmnsd sgd hmcdw sgdqdZesdq) h-d-) 𝑝 ∃ x0� 1�× � 𝑚{) Zmc 𝒗 ; %x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒
𝑔 {( ; %𝑤0� 𝑤1,,,� 𝑤𝑚( sn ad sgd rnktshnm udbsnq- Enq sgd rxrsdl ne

dptZshnmr enqldc ax %05a() %05b( Zmc %12() ∫ gZr etkk qnv qZmj Zmc 𝒂 ; %+� +�× � +�𝐽(𝑅 - Sgdqdenqd) sgdqd dwhrsr Z tmhptd rnktshnm
sn %x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒
𝑔 {(- @r odq EZqjZr‘ kdllZ %Ktdmadqfdq ds Zk-) 0873() dwZbskx nmd ne sgd edZrhakd rdsr x𝒗 ∃ P𝑚{∫𝒗 ; 𝒂�𝒗 ≤ +{ Zmc

x𝒙 ∃ P𝑚{∫𝑅 𝒙 ≤ +� 𝑥𝑚 . +{ hr mnm,dlosx- Sn oqnud sgZs sgd kZssdq rds hr dlosx) vd cqno Dp- %12( Zmc bnmrhcdq sgd enkknvhmf oqhlZk
Zmc ctZk oqnakdlr9
%OqhlZk oqnakdl( l]p

𝒗
𝜸𝑅 𝒗� %13Z(

r-s- ∫𝑟𝒗 ; +� %13a(
𝒗 ≤ +, %13b(

%CtZk oqnakdl( lfm
𝒙𝑟

∗𝑅 𝒙𝑟� %14Z(

r-s- ∫𝑅
𝑟 𝒙𝑟 ≤ 𝜸, %14a(

vgdqd 𝜸 ; %𝛾0�× � 𝛾𝑚( hr Zm 𝑚,chldmrhnmZk udbsnq rZshrexhmf 𝜸 ≤ + Zmc 𝛾𝑚 < +: 𝒙𝑟 ; %𝑥0� 𝑥1� ,,𝑥𝑚∈0( hr sgd udbsnq enqldc ax ctZk
uZqhZakdr: ∫𝑟 ; %𝒀0�× �𝒀𝑚( hr sgd %𝑚 ∈ 0( } 𝑚,chldmrhnmZk bndeehbhdms lZsqhw enq 𝒗 enqldc ax %05a( Zmc %05b( Zesdq cqnoohmf nmd
qdctmcZms dptZshnm eqnl %05b(- Mnshbd sgZs lZsqhw ∫𝑟 bZm ad etqsgdq dwoqdrrdc Zr Z aknbj lZsqhw ∫𝑟 ;

)
� ∫01

𝑟∫10
𝑟 ∫11

𝑟

[
vhsg � adhmf

Zm %{𝐼 { � {𝐻{( } %{𝐼 { � {𝐻{( hcdmshbZk lZsqhw) lZsqhbdr ∫01
𝑟 Zmc ∫11

𝑟 adhmf sgd bndeehbhdms lZsqhbdr enq x𝜖𝑒
𝑔 { hm Dpr- %05a( Zmc %05b()

qdrodbshudkx) lZsqhw ∫10
𝑟 adhmf sgd bndeehbhdms lZsqhw enq x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 { hm Dp- %05b(-
Ax sgd bnmrsqtbshnm ne sgd Zanud oqhlZk Zmc ctZk oqnakdlr) 𝑥𝑚 . + gnkcr nmkx he ansg sgd oqhlZk oqnakdl %13( Zmc ctZk
oqnakdl %14( Zqd edZrhakd- Gnvdudq) oqnakdl %13( hr tmantmcdc Zmc vd qdZbg Z bnmsqZchbshnm- Nmd bZm bgdbj sghr nardquZshnm



Transportation Research Part C 158 (2024) 104450

23

S- Cnmf ds Zk-

ax qdokZbhmf 𝒗 vhsg Z udbsnq 𝒚 rn sgZs 𝒗 ; 𝒚 vgdqd  hr Z 𝑚 } 𝑚 rptZqd lZsqhw fhudm ax  ;
)
� ∈∫01

𝑟
∗ �

[
- Vhsg sghr) sgd oqhlZk

oqnakdl %13( hr sqZmrenqldc hmsn ehmchmf 𝒚 ≤ ∗ sn rZshrex ∫𝑟𝒚 ;
)

� ∗∫10
𝑟 ∈

[
%𝑦0� 𝑦1�× � 𝑦𝑚∈0( ) 𝒃𝑟 � 𝑦𝑚 ; +) vgdqd sgd udbsnq

𝒃𝑟 ; %+� +�× � 𝑋0� 𝑋1�× � 𝑋{𝐻{∈0( ∃ P𝑚∈0 vhsg 𝑋𝑔 dptZk sn
‖

𝑖∪%𝑙;{𝐻{�𝑖( 𝑃𝑙𝑖𝑁 𝑝𝑔−𝑖 - hr Z %{𝐻{ ∈ 0( } %{𝐻{ ∈ 0(,chldmrhnmZk lZsqhw enqldc ax
sgd ehqrs %𝑚 ∈ 0(sg bnktlmr ne sgd lZsqhw %∫10

𝑟 ∫01
𝑟 ∈ ∫11

𝑟 (- Sgd Zanud rxrsdl ne khmdZq dptZshnmr gZr nmd cdfqdd ne eqddcnl- Fhudm
𝑦𝑚 < +) sgd rnktshnm ne %𝑦0� 𝑦1�× � 𝑦𝑚∈0( bZm ad bZkbtkZsdc Zr %𝑦0� 𝑦1�× � 𝑦{𝐼 {�{𝐻{( ; ∗ Zmc %𝑦{𝐼 {�{𝐻{)0�× � 𝑦𝑚∈0( ; ∈𝑦𝑚 � ∈0𝒃𝑟- Mnsd sgZs
lZsqhw hr Z L,lZsqhw Zmc 𝑋𝑔 < +) vd gZud 𝒚 ≤ + enq Z fhudm 𝑦𝑚 < +- Oktffhmf sgd rnktshnm 𝒚 hmsn 𝒚 kdZcr sn Z edZrhakd rnktshnm sn
oqnakdl %13( sgZs rZshrehdr 𝑤𝑚 < + Zmc 𝜸𝑅 𝒗 < +- AdbZtrd sgd uZktd ne 𝑦𝑚 bZm ad ZqahsqZqhkx bgnrdm nudq sgd hmsdquZk =+�∗() sgd oqnakdl
%13( gZr tmantmcdc rnktshnmr- Ax ctZkhsx) sgd oqnakdl %14( hr hmedZrhakd Zmc sgd rds x𝒗 ∃ P𝑚{∫𝒗 ; 𝒂�𝒗 ≤ +{ ltrs ad mnm,dlosx-
%Bnmchshnm @( Vd sgdm oqnud ax bnmsqZchbshnm sgZs sgd rnktshnm 𝒗 hr rsqhbskx onrhshud- @rrtld sgdqd dwhrsr Z ynmd 𝑙 ∃ 𝐻 rtbg sgZs

𝜖𝑒
𝑙 ; +- Sghr hlokhdr sgZs 𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑙 ; + gnkcr enq Zkk 𝑖 ∃ 𝐼 ax Dp- %05b(- AdbZtrd x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{ Zmc x𝑃𝑒
𝑔𝑖{ Zqd onrhshudkx uZktdc) sgd bnmchshnm

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑙 ; + rtffdrsr sgZs 𝜖𝑒

𝑔 ; + …𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝑅 𝑒
𝑖𝑔 ; + …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 gnkc enkknvhmf Dpr- %05a( Zmc %05b(- Gnvdudq) rtbg Z rnktshnm uhnkZsdr

%12( Zmc qdZbgdr Z bnmsqZchbshnm-
%Bnmchshnm A( Mnsd sgZs xx𝜙𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(

𝑖𝑔 {� x𝜙𝜖𝑒 %𝐽(
𝑔 {{ rZshrex Dpr- %05a( Zmc %05b( ZtsnlZshbZkkx enq Zmx ZqahsqZqx oZqZldsdq 𝜙 < + fhudm

sgZs 𝐽 qdmcdqr Z rnktshnm %x𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(
𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒 %𝐽(

𝑔 {(- Oktffhmf xx𝜙𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(
𝑖𝑔 {� x𝜙𝜖𝑒 %𝐽(

𝑔 {{ hmsn sgd kdes,gZmc,rhcd ne %12( vhkk dptZk 𝜙𝐽- AdbZtrd
sgd rnktshnm sn sgd Zanud rxrsdl ne dptZshnmr hr tmhptd) vd ltrs gZud %x𝑅 𝑡𝑒 %𝜙𝐽(

𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒 %𝜙𝐽(
𝑔 {( ; %x𝜙𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(

𝑖𝑔 {� x𝜙𝜖𝑒 %𝐽(
𝑔 {() h-d-) sgd rnktshnm

%x𝑅 𝑡𝑒 %𝐽(
𝑖𝑔 {� x𝜖𝑒 %𝐽(

𝑔 {( gnlnfdmdntrkx Zmc khmdZqkx hmbqdZrdr vhsg sgd uZktd ne 𝐽- ⋅

Rsdo 2- Vd cdehmd Z lZoohmf 𝛯 ∪ %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( → %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 (- Fhudm %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 () 𝛯 ehqrs bZkbtkZsdr oZqZldsdqr x𝑣𝑜
𝑔 {) x𝑃𝑗

𝑔𝑖{) x𝑣𝑡𝑗
𝑔 { Zmc

x𝑁 𝑝𝑖𝑔{ enkknvhmf Dpr- %2() %5b() %0/() %00() Zmc %01(- Sgdm) hs rnkudr noshlhyZshnm %04( Zmc %05( enq tocZshmf %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 (- Oqnonrhshnm 0
bgZqZbsdqhydr sgd bnmshmthsx oqnodqsx ne lZoohmf 𝛯 qdfZqchmf hsr hmotsr-
Sn oqnud sghr qdrtks ne Oqnonrhshnm 0) vd mddc sgd enkknvhmf qdrtksr eqnl khsdqZstqd-

Cdehmhshnm 0 %LZmfZrZqhZm,Eqnlnuhsy BnmrsqZhms PtZkhehbZshnm , LEBP) Rnkncnu ds Zk- �1.0.((- Bnmrhcdq Z rds 𝑻 cdehmdc ax Z ehmhsd
mtladq ne dptZkhsx bnmrsqZhmsr 𝑑𝑔%𝒗( ; + vhsg 𝑔 ∃  ; x0� 1� 2� ,,{ Zmc hmdptZkhsx bnmrsqZhmsr 𝑓𝑖 %𝒗( ≠ + vhsg 𝑖 ∃  ; x0� 1� 2� ,,{)
h-d-) 𝑻 ; x𝒗 ∃ P𝑚{𝑑𝑔%𝒗( ; +� 𝑔 ∃ � 𝑓𝑖 %𝒗( ≠ +� 𝑖 ∃  {- Kds 𝑑𝑔%𝒗( ∪ P𝑚 ← 𝑄 Zmc 𝑓𝑖 %𝒗( ∪ P𝑚 ← 𝑄 ad bnmshmtntrkx cheedqdmshZakd etmbshnmr-
@s Z edZrhakd onhms >𝒗 ∃ 𝑻) kds ⊂% >𝒗( ad sgd rds ne hmcdw 𝑖 rZshrexhmf 𝑓𝑖 % >𝒗( ; +) h-d-) ⊂% >𝒗( ; x𝑖 ∃  {𝑓𝑖 % >𝒗( ; +{- LEBP gnkcr Zs >𝒗 he sgd
enkknvhmf svn bnmchshnmr Zqd rZshrehdc9
0- z𝑑∶𝑔% >𝒗( …𝑔 ∃ { Zqd khmdZqkx hmcdodmcdms:
1- ∀𝒄 ∃ P𝑚 rtbg sgZs √𝑑∶𝑔% >𝒗(�𝒄⟨ ; + …𝑔 ∃  Zmc √𝑓∶𝑖 % >𝒗(�𝒄⟨ . + …𝑖 ∃ ⊂% >𝒗(-
vgdqd 𝑑∶𝑔%𝒗( Zmc 𝑓∶𝑖 %𝒗( cdmnsd sgd ehqrs cdqhuZshudr ne etmbshnm 𝑑𝑔%𝒗( Zmc 𝑓𝑖 %𝒗( qdfZqchmf 𝒗) qdrodbshudkx: Zmc √�� �⟨ ldZmr udbsnq
ltkshokhbZshnm-

Cdehmhshnm 1 %RkZsdq BnmrsqZhms PtZkhehbZshnm) Rnkncnu ds Zk- �1.0.((- Bnmrhcdq Z rds 𝑻 Zr adhmf cdehmdc hm Cdehmhshnm 0- RkZsdq bnmrsqZhms
ptZkhehbZshnm Zrrtldr sgZs sgd enkknvhmf bnmchshnmr Zqd rZshrehdc9
0- 𝑑𝑔%𝒗( cdehmdr Zm Zeehmd etmbshnm …𝑔 ∃ ) Zmc 𝑓𝑖 %𝒗( hr Z bnmudw etmbshnm …𝑖 ∃  -
1- ∀ >𝒗 ∃ 𝑻 rtbg sgZs 𝑑𝑔% >𝒗( ; + …𝑔 ∃  Zmc 𝑓𝑖 % >𝒗( . + …𝑖 ∃  -

Cdehmhshnm 2 %EdZrhakd NZsg SqZmredq Knvdq Rdlhbnmshmthsx,ESN Knvdq Rdlhbnmshmthsx �ShZm Zmc Wgnt) 0881((- Kds 𝑻 Zmc  ad svn
snonknfhbZk roZbdr Zmc 𝑧 9  ← 1𝑊 ad Z bnqqdronmcdmbd- Sgd etmbshnm 𝜉 ∪ 𝑊 }  ← P hr ESO knvdq rdlhbnmshmthsx hm 𝜀 vhsg
qdrodbs sn 𝑧 he enq dZbg %𝒗� 𝜀 ( ∃ 𝑊 }  vhsg 𝒗 ∃ 𝑧 %𝜀 ( Zmc …𝛿 < +) sgdqd dwhrsr rnld mdhfganqgnnc  %𝜀 ( ne 𝜀 rtbg sgZs …𝜀 ∃  %𝜀 ()
∀ %Z edZrhakd oZsg( 𝒗 ∃ 𝑧 %𝜀 ( rZshrexhmf 𝜉%𝒗� 𝜀 ( . 𝜉%𝒗� 𝜀 ( ) 𝛿-

IdllW 2 %ShZm Zmc Wgnt) 0881(- Kds 𝑊 Zmc  ad svn snonknfhbZk roZbdr- He
�h( 𝜉 ∪ 𝑊 }  ← P hr Zm toodq rdlhbnmshmtntr qdZk,uZktdc etmbshnm:
�hh( 𝑧 ∪  ← 1𝑊 hr Z mnmdlosx bnloZbsdc,uZktdc Zmc bknrdc bnqqdronmcdmbd:
�hhh( 𝜉%𝒗� 𝜀 ( hr ESN knvdq rdlhbnmshmthsx hm 𝜀 ∃  vhsg qdrodbs sn 𝑧 :
�hu( 𝑧 hr toodq rdlh,bnmshmtntr)

Sgdm) sgd lZwhltl bnqqdronmcdmbd  ∪  ← 1𝑻 ) vghbg hr cdehmdc Zr %𝜀 ( ; x𝒗 ∃ 𝑧 %𝜀 ( ∪ 𝜉%𝒗� 𝜀 ( ≤ 𝜉%𝒙� 𝜀 (� …𝒙 ∃ 𝑧 %𝜀 ({ enq dZbg 𝜀 ∃ ) hr
mnmdlosx bnloZbs,uZktdc) bknrdc Zmc toodq rdlh,bnmshmtntr-

IdllW 3 %Adqfd–r LZwhltl Sgdnqdl �;trtadk Zmc Cdmdbjdqd) 0882((- Kds 𝑊 Zmc  ad ldsqhb roZbdr) 𝑧 9  → 𝑊 ad Z bnloZbs,uZktdc Zmc
mnm,dlosx bnqqdronmcdmbd) Zmc 𝑒 ∪ 𝑊 }  ← P ad Z bnmshmtntr etmbshnm- He 𝑧 hr bnmshmtntr) sgdm 𝑒 ∕%𝜀 ( ; l]p𝒗∃𝑧 %𝜀 ( 𝑒 %𝒗� 𝜀 ( hr bnmshmtntr
Zs 𝜀 ∃  Zmc 𝒗∕ ; ZqflZw𝒗∃𝑧 %𝜀 ( 𝑒 %𝒗� 𝜀 ( hr toodq rdlhbnmshmtntr) bnloZbs,uZktdc Zmc mnm,dlosx-
Trhmf sgdrd cdehmhshnmr Zmc kdllZ) Oqnonrhshnm 0 hr enqlZkkx hmsqnctbdc Zr enkknvr9
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Nqnonrhshnm 0- Sgd lZoohmf 𝛯 ∪ %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( → %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( hr toodq rdlhbnmshmtntr qdfZqchmf hsr hmotsr 𝑰𝒌𝒃 ≤ ∗ Zmc 𝑰𝒌𝒅 < ∗-

Nqnne- @r cdehmdc) 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( hmunkudr rnkuhmf noshlhyZshnm oqnakdlr %04( Zmc %05( enq bnmsqZbsnqr Zmc eqddkZmbdqr) qdrodbshudkx-
Sn sghr dmc) vd cdehmd svn lZoohmfr 𝑋 Zmc 𝑒 sgZs lZo sgd hmotsr oZqZldsdqr 𝜀𝑋 ∃ 𝑋 Zmc 𝜀𝑒 ∃ 𝑒 ne oqnakdlr %04( Zmc %05( sn
sgdhq bnqqdronmchmf noshlZk rnktshnmr 𝑰𝒌𝒃�%𝜀𝑋 ( Zmc 𝑰𝒌𝒅�%𝜀𝑒 () qdrodbshudkx9

𝑋 ∪ 𝑋 → x𝑰𝒌𝒃�%𝜀𝑋 ( ∃ 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ({𝑰𝒌𝒃� ∃ ZqflZw
x𝑰𝒌𝒃 �𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 �𝜖𝑋
𝑔 {
𝜉𝑋 %𝑰𝒌𝒃 � 𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 {𝜀𝑋 ( vgdqd 𝜀𝑋 ∃ 𝑋{� %15(

𝑒 ∪ 𝑒 → x𝑰𝒌𝒅�%𝜀𝑒 ( ∃ 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ({𝑰𝒌𝒅� ∃ ZqflZw
x𝑰𝒌𝒅 �𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 �𝜖𝑒
𝑔 �𝛾𝑒𝑔 {

𝜉𝑒 %𝜖𝑒
𝑔 � 𝛾𝑒𝑔 {𝜀𝑒 ( vgdqd 𝜀𝑒 ∃ 𝑒 {, %16(

Gdqd) 𝑗 cdmnsdr sgd rds ZrrnbhZsdc vhsg oZqZldsdqr 𝜀𝑗 enq dZbg cqhudq sxod 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{: 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( Zmc 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( cdmnsd sgd edZrhakd
rds ne oqnakdlr %04( Zmc %05( enq fhudm oZqZldsdqr 𝜀𝑋 Zmc 𝜀𝑒 ) qdrodbshudkx- Enq bnmsqZbsnqr) oZqZldsdq 𝜀𝑋 hr bgZqZbsdqhydc ax Z
stokd %x𝑣𝑜

𝑔 �𝑃𝑋
𝑔𝑖 �𝑣

𝑡𝑋
𝑔 {() vgdqd ZcchshnmZk hmenqlZshnm nm eqddkZmbdqr‘ bqthrhmf oqnaZahkhsx x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{ hr mdbdrrZqx enq rnkuhmf %05( Zmc

𝜀𝑒 ; %x𝑣𝑜
𝑔 {� x𝑃𝑒

𝑔𝑖{� x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {� x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{(-

Fhudm 𝑰𝒌𝒃 ≤ ∗ Zmc 𝑰𝒌𝒅 < ∗) sqho cdlZmc x𝑃𝑗
𝑔𝑖{ Zmc btrsnldqr‘ vZhshmf shld x𝑣𝑜

𝑔 { bZm ad tmhptdkx cdsdqlhmdc ax %0/( Zmc
%00(- Rhmbd ansg 𝑒𝑣%�( Zmc 𝑒 %�( oqdrbqhad bnmshmtntr etmbshnmr) x𝑣𝑜

𝑔 { Zmc x𝑃𝑗
𝑔𝑖{ bgZmfd bnmshmtntrkx vhsg %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 (- Ax Dp- %01()

cqhudqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld x𝑣𝑡𝑗
𝑔 { hr Zkrn bnmshmtntr vhsg qdrodbs sn %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 (- AdbZtrd 𝑃𝑔𝑖 < + enq Zkk NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉

%Bnmchshnm B-1 Zmc B-2() eqddkZmbdqr‘ tshkhsx x𝑇𝑖𝑔{ Zqd vdkk cdehmdc Zmc bnmshmtntr qdfZqchmf x𝑃𝑔𝑖{ Zmc x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {- Sgdqdenqd) sgdhq

bqthrhmf oqnaZahkhsx x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{ Zqd bnmshmtntr vhsg %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( enkknvhmf Dpr- %2( Zmc %5b(- Sgd Zanud hmchbZsdr sgZs sgd oZqZldsdq 𝜀𝑗
bnmshmtntrkx bgZmfdr vhsg %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 (- Sgdqdenqd) oqnuhmf Oqnonrhshnm 0 hr dpthuZkdms sn oqnuhmf sgZs sgd lZoohmf 𝑗%𝜀𝑗( hr toodq
rdlhbnmshmtntr qdfZqchmf 𝜀𝑗 ∃ 𝑗 enq 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{- Sgd enkknvhmf KdllZ 4 oqnuhcdr rtbg Z qdrtks qdfZqchmf sgd bnmshmthsx ne 𝑗)
vghbg bnlokdsdr sgd oqnne ne sghr oqnonrhshnm- ⋅

Vd hmunjd sgd enkknvhmf kdllZ sn oqnud sgd toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑗%𝜀𝑗(9

IdllW 4- LZoohmf 𝑗) Zr cdehmdc hm %15( Zmc %16() hr toodq rdlhbnmshmtntr qdfZqchmf 𝜀𝑗 ∃ 𝑗 enq 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{-

Nqnne- Vd Zookx Adqfd‘r lZwhltl sgdnqdl %rdd KdllZ 3( sn oqnud KdllZ 4- Vd ehqrs cdehmd svn lZoohmfr 𝑧𝑗 %𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{(
sgZs lZor eqnl sgd oZqZldsdq roZbd 𝑗 enqldc ax hmotsr 𝜀𝑗 sn sgd bnqqdronmchmf edZrhakd rdsr ne %04( Zmc %05() qdrodbshudkx- Enq
bnmsqZbsnqr) sgd lZoohmf 𝑧 𝑋 sZjdr 𝜀𝑋 ; %x𝑃𝑋

𝑔𝑖{� x𝑣𝑜
𝑔 {� x𝑣𝑡𝑋

𝑔 {( Zr hmotsr9
𝑧 𝑋 ∪ 𝑋 → 𝑻 ∪ x𝒗 ; x𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 �𝜖𝑋
𝑔 �𝑀𝑡𝑋

𝑔 {{%04a(é%04e(�𝜖𝑋
𝑔 ≤ +� 𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 ≤ +{,

Enq fhudm hmots 𝜀𝑋 ) sgd edZrhakd rds 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( hr mnm,dlosx rhmbd oqnakdl %04( vZqqZmsr Z edZrhakd rnktshnm 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ; 𝑀𝑋−{𝐻{) 𝜖𝑋

𝑔 ; +
enq 𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 ; + enq 𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 - Rhmbd bnmrsqZhmsr %04a(é%04e( cdehmd Z mnm,dlosx onkxgdcqnm) 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( hr bknrdc,uZktdc- @krn)
sgd edZrhakd rds 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( hr antmcdc %bnmrhcdqhmf sgd lnchehdc ekdds bnmrdquZshnm bnmchshnm %04c() sgd antmcZqx bnmchshnm %04e() Zmc
sgd mnm,mdfZshuhsx bnmrsqZhmsr enq x𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 { Zmc x𝜖𝑋
𝑔 {(- Sgdqdenqd) sgd lZoohmf 𝑧 𝑋 drrdmshZkkx cdehmdr Z bnloZbs,uZktdc bnqqdronmcdmbd

eqnl sgd oZqZldsdq roZbd 𝑋 sn sgd edZrhakd rds 𝑊-
Enq eqddkZmbdqr) sgd edZrhakd rds lZoohmf 𝑧𝑒 sZjdr 𝜀𝑒 Zr hmotsr Zmc hr cdehmdc Zr enkknvr9

𝑧𝑒 ∪ 𝑒 → 𝑿 ∪ x𝒙 ; x𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 �𝜖𝑒

𝑔 �𝑀𝑡𝑒
𝑔 � 𝛾𝑒𝑔 {{%05a(é%05e(�𝜖𝑒

𝑔 ≤ +� 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ≤ +� 𝛾𝑒𝑔 ≤ +{,

Gdqd) hm Zcchshnm sn x𝑃𝑒
𝑔𝑖{) x𝑣𝑜

𝑔 { Zmc x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {) oZqZldsdq 𝜹𝒅 ∃ 𝑒 bnmsZhmr ZcchshnmZk hmenqlZshnm nm eqddkZmbdqr‘ bqthrhmf oqnaZahkhsx

x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{) h-d-) 𝜀𝑒 ; %x𝑃𝑒
𝑔𝑖{� x𝑣𝑜

𝑔 {� x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {� x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{(- Enq Z fhudm hmots 𝜀𝑒 ) sgd edZrhakd rds 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( hr mnm,dlosx rhmbd oqnakdl %05( vZqqZmsr

Z edZrhakd rnktshnm 𝑀𝑡𝑒
𝑔 ; 𝛾𝑒𝑔 ; 𝑀𝑒−{𝐻{) 𝜖𝑒

𝑔 ; + enq 𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 ; + enq 𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 - @krn) 𝑧𝑒 hr bnloZbsdc,uZktdc-

Mnsd sgZs ansg sgd naidbshud etmbshnmr ne %04( Zmc %05( Zqd bnmshmtntr- Sgdqdenqd) KdllZ 3 rtffdrsr sgZs lZoohmf 𝑗%𝜀𝑗(
hr toodq rdlhbnmshmtntr he 𝑧𝑗 hr bnmshmtntr- Sn sghr dmc) sgd enkknvhmf bgZqZbsdqhyd sgd bnmshmthsx oqnodqshdr %toodq Zmc knvdq
rdlhbnmshmthsx( ne sgd lZoohmf 𝑧𝑗 Zmc oqnudr sgd toodq rdlhbnmshmthsx 𝑗 enq bnmsqZbsnqr Zmc eqddkZmbdqr) qdrodbshudkx-
�W( Toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑋 %𝜀𝑋 (- Vd ehqrs rgnv sgZs lZoohmf 𝑧 𝑋 hr toodq rdlh,bnmshmtntr- Rhmbd sgd edZrhakd rds 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( hr Z
mnm,dlosx Zmc antmcdc onkxgdcqnm) lZoohmf 𝑧 𝑋 hr toodq,Khorbghsy,bnmshmtntr %Qnahmrnm) 0866() h-d-) sgdqd dwhrsr Z bnmrsZms 𝑘 < +
rtbg sgZs sgd bnmchshnm 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋∶ ( ≫ x𝒗{𝑐𝑔𝑟%𝒗�𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 (( ≠ 𝑘�𝜀𝑋 ∈ 𝜀𝑋∶�{ gnkcr enq 𝜀𝑋∶ ∃ 𝐴𝛿%𝜀𝑋 (- Gdqd) 𝑐𝑔𝑟%𝒗�𝑧 𝑋 ( ; fmex�𝒗 ∈ 𝒗∶�{𝒗∶ ∃ 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ({-
Gdmbd) 𝑧 𝑋 hr toodq rdlhbnmshmtntr %CZuhcrnm) 0885(-
Mdws) vd chrbtrr sgd knvdq rdlhbnmshmthsx ne lZoohmf 𝑧 𝑋 he
0- 𝑃𝑋

𝑔𝑖 < + enq Zkk %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 :
1- ∀𝑙 ∃ 𝐻 rtbg sgZs 𝑃𝑋

𝑙𝑖 ; + gnkcr enq Zmx %𝑙� 𝑖( ∃ 𝑉 -
Hm sgd ehqrs bZrd vgdqd 𝑃𝑋

𝑔𝑖 < + enq Zkk %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 ) oqnuhmf sgd knvdq rdlh,bnmshmthsx ne 𝑧 𝑋 bZm qdctbd sn oqnud sgZs LEBP %rdd
Cdehmhshnm 0( gnkcr Zs Zmx 𝒗 ∃ 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( %Qnahmrnm) 0866: CZuhcrnm) 0885: Rshkk) 1/07(- Mnsd sgZs sgd qnvr ne sgd bndeehbhdms lZsqhw
cdehmdc ax bnmrsqZhmsr %04a( Zmc %04b( Zqd khmdZqkx cdodmcdms rhmbd ‖𝑔∃𝐻

‖
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑋

𝑔𝑖 �𝜖𝑋
𝑔 ; ‖

𝑖∃𝐼
‖

𝑔∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑋
𝑔𝑖 �𝜖𝑋

𝑔 - Sgdqdenqd) nmd
bZm dkhlhmZsd nmd qdctmcZms bnmrsqZhms rn sgZs sgd edZrhakd qdfhnm qdlZhmr sgd rZld- Kds 𝐺 Zmc 𝐹 cdmnsd sgd qdrtksZms bndeehbhdms
lZsqhw enqldc ax dptZkhsx bnmrsqZhmsr Zmc hmdptZkhsx bnmrsqZhmsr ne oqnakdl %04() qdrodbshudkx- Sgdm) sgd edZrhakd rds bZm ad cdmnsdc
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S- Cnmf ds Zk-

Zr x𝒗{𝐺𝒗 ; ∗�𝐹𝒗 ≠ +{) Zmc 𝐺 gZr etkk qnv qZmj- Vhsg sghr) oqnuhmf sgZs LEBP gnkcr hr dpthuZkdms sn oqnuhmf sgd rZshreZbshnm ne
RkZsdq BP %rdd Cdehmhshnm 1( vghbg ldZmr sgZs sgdqd dwhrsr Z edZrhakd rnktshnm >𝒗 rZshrexhmf 𝐺 >𝒗 ; ∗ Zmc 𝐹 >𝒗 . + %CZuhcrnm) 0885:
Rnkncnu ds Zk-) 1/0/(-
Bnmrhcdq >𝒗 ; %x𝜚𝜖𝑒

𝑔 {� x𝜚𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 {� x 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 {( sgZs bnmrhrsr ne sgd enkknvhmf bnlonmdmsr9
𝜖𝑋
𝑔 ; 𝜌� …𝑔 ∃ 𝐻 � %17(

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 ; 𝜌 � %

)
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑙𝑖 ( �

‖
𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝑃𝑋

𝑔𝑐‖
%𝑙�𝑐(∃𝑉 𝑃𝑋

𝑙𝑐
� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %18(

𝑀𝑡𝑋
𝑔 ;

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � 𝑣𝑡𝑋

𝑔 ) 𝛤𝑋 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %2/(

vgdqd 𝜌 < + Zmc 𝛤𝑋 < +- Vhsg sgd Zanud rnktshnm) >𝒗 rZshrehdr bnmrsqZhmsr %04a( Zmc %04b(- Oktffhmf >𝒗 hmsn %04c( kdZcr sn sgd enkknvhmf
dptZshnm9

𝜌 � 𝜎%𝑃𝑋
𝑔𝑖 �𝑣

𝑜
𝑔 �𝑣𝑡𝑋

𝑔 �̄𝑔𝑖 �̄𝑖𝑔( ) {𝐻{ � 𝛤𝑋 ; 𝑀𝑋 , %20(
vgdqd 𝜎%𝑃𝑋

𝑔𝑖 �𝑣
𝑜
𝑔 �𝑣𝑡𝑋

𝑔 �̄𝑔𝑖 �̄𝑖𝑔( hr oqdrbqhadc Zr enkknvr9

𝜎%𝑃𝑋
𝑔𝑖 �𝑣

𝑜
𝑔 �𝑣𝑡𝑋

𝑔 �̄𝑔𝑖 �̄𝑖𝑔( ;
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝑃𝑋

𝑔𝑖
⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

] )
𝑙∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑋
𝑙𝑖 �

‖
𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝑃𝑋

𝑔𝑐‖
%𝑙�𝑐(∃𝑉 𝑃𝑋

𝑙𝑐

(
� %̄𝑖𝑔 ) 𝑣𝑡𝑋

𝑔 (, %21(

AdbZtrd 𝑃𝑋
𝑔𝑖 < + enq Zkk %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 ) 𝜎 < + gnkcr enq fhudm 𝜀𝑋 - Vhsg sghr) hs rteehbdr sn rgnv sgZs sgdqd dwhrsr 𝜌 ∃ %+�𝐿𝑋

1 ( Zmc 𝛤𝑋 < +
rtbg sgZs %20( gnkcr Zr enkknvr9

√
⎩
⎧
⎩⎨

𝜌 ; 0�𝛤𝑋 ; 𝑀𝑋∈𝜎
{𝐻{ � he 𝜎%𝑃𝑋

𝑔𝑖 �𝑣
𝑜
𝑔 �𝑣𝑡𝑋

𝑔 �̄𝑔𝑖 �̄𝑖𝑔( . 𝑀𝑋 :
𝜌 ; 𝑀𝑋

𝜎 � 0
{𝐻{)0 �𝛤𝑋 ; 𝑀𝑋

{𝐻{)0 � Nsgdqvhrd- %22(

Vhsg 𝜌 Zmc 𝛤𝑋 oqdrbqhadc hm %17( Zmc %22(é%2/() >𝒗 rZshrehdr 𝐺 >𝒗 ; ∗ Zmc 𝐹 >𝒗 . +- Sgdqdenqd) sgd RkZsdq BP gnkcr) Zmc 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ( hr knvdq
rdlh,bnmshmtntr Zs 𝜀𝑋 vgdm 𝑃𝑋

𝑔𝑖 < + enq Zkk %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 -
Enq sgd rdbnmc bZrd vgdqd sgdqd dwhrsr Z ynmd 𝑙 ∃ 𝐻 rtbg sgZs 𝑃𝑋

𝑙𝑖 ; +) LEBP cndr mns gnkc rhmbd ‖𝑖∪%𝑙�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑙𝑖 dptZkr / Zmc
mn hckd bnmsqZbsnqr eknv hmsn ynmd 𝑙) h-d-) 𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑙 ; + enq Zmx 𝑖 ∃ 𝐼 - Sn oqnud sgd toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑋 %𝜹𝑋 () vd Zookx Z vdZjdmdc
bnmchshnm bZkkdc ––edZrhakd oZsg sqZmredq rdlhbnmshmthsx‘‘ %ESO() Zr rsZsdc hm Cdehmhshnm 2 Zmc KdllZ 2- Sn Zookx KdllZ 2) vd mnsd
sgZs etmbshnm 𝜉 hm KdllZ 2 bnqqdronmcr sn naidbshud etmbshnm %04Z() Zmc 𝑧 Zmc 𝜀 bnqqdronmc sn 𝑧 𝑋 Zmc 𝜹𝑋 ) qdrodbshudkx- Enq Oqnakdl
%04() bnmchshnm %h( hm Cdehmhshnm 2 gnkcr adbZtrd sgd naidbshud %04Z( oqdrbqhadr Z rhmfkd,uZktdc bnmshmtntr etmbshnm- QdbZkk sgZs 𝑧 𝑋

hr bnloZbsdc,uZktdc Zmc toodq rdlhbnmshmtntr) bnmchshnm %hh( Zmc %hu( Zkrn gnkc- Sn oqnud bnmchshnm %hhh() kds 𝛿 < + Zmc bnmrhcdq sgd
mdhfganqgnnc  %𝜀𝑋 ( ; x𝜀𝑋 {�𝜀𝑋 ∈ 𝜀𝑋�1 ≠ 𝛿� 𝑃̂𝑋

𝑙𝑖 < +� �𝜀𝑋 ∈ 𝜀𝑋�1 ;
∑‖

𝑖∪%𝑙�𝑖(∃𝑉 %𝑃̂𝑋
𝑙𝑖 (1{ enq Z fhudm 𝜀𝑋 sgZs gZud bnlonmdmsr 𝑃𝑋

𝑙𝑖 ; +)
𝑙 ∃ 𝐻 Zmc %𝑙� 𝑖( ∃ 𝑉 - Lnqd rodbhehbZkkx) 𝜀𝑋 Zmc >𝜀𝑋 nmkx cheedqr hm sgd uZktdr ne bnlonmdmsr x𝑃𝑋

𝑙𝑖{%𝑙�𝑖(∃𝑉 - Sgdm) fhudm 𝜀𝑋 ) sgd rds
x𝜉%𝒗%𝜀𝑋 (� 𝜀𝑋 ({𝒗 ∃ 𝑧 𝑋 %𝜹𝒃 ({ sgZs hr enqldc ax sgd naidbshud etmbshnm uZktdr ne %04Z( bZm ad qdsZhmdc Zs 𝜀𝑋 ax rdsshmf 𝜖̂𝑋

𝑙 ; + enq Zmx
𝜀𝑋 ∃  %𝜹𝒃 () kdZchmf sn sgd bnmchshnm x𝜉%𝒗� 𝜀𝑋 ({𝒗 ∃ 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ({ ≫ x𝜉%𝒗̂� 𝜀𝑋 ({𝒗̂ ∃ 𝑧 𝑋 %𝜀𝑋 ({- Sgdqdenqd) bnmchshnm %hhh( gnkcr Zmc 𝑋 %𝜀𝑋 ( hr
toodq rdlhbnmshmtntr Zs 𝜀𝑋 -
�a( Toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑒 %𝜀𝑒 (- Vd oqnud sgd toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑒 %𝜀𝑒 ( ax oqnuhmf sgZs sgd edZrhakd rds lZoohmf 𝑧𝑒

hr bnmshmtntr- �a0( Mnsd sgZs sgd edZrhakd rds 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( hr Z mnm,dlosx) bknrdc Zmc antmcdc onkxsnod- Sgdqdenqd) 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( edZstqdr
toodq Khorbghsy bnmshmthsx Zs 𝜀𝑒 ) hlokxhmf sgd toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( Zs 𝜀𝑒 - �a1( LZoohmf 𝑧𝑒 hr knvdq rdlh,bnmshmtntr
qdfZqchmf hsr hmotsr adbZtrd LEBP gnkcr enq edZrhakd rnktshnmr 𝒙 ∃ 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 (- Fhudm 𝑰𝒌𝒅 < ∗) Dp- %0/( rtffdrsr sgZs sgd sqho cdlZmc
enq eqddkZmbdqr 𝑃𝑒

𝑔𝑖 rZshrehdr 𝑃𝑒
𝑔𝑖 < + enq Zmx NC oZhq %𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 - Vd bZm cqno nmd dptZshnm eqnl %05b( Zmc sgd qdlZhmhmf dptZshnmr

Zqd khmdZqkx hmcdodmcdms- Sgdm) oqnuhmf sgd rZshreZbshnm ne LEBP enq Zmx 𝒙 ∃ 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( hr dpthuZkdms sn oqnuhmf sgZs RkZsdq BP gnkcr
enq oqnakdl %05(- Bnmrhcdq Z rnktshnm 𝜚𝒙 sgZs gZud bnlonmdmsr 𝜚𝛾𝑒𝑔 ; 𝛤𝑒 Zmc 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 ; ‖
𝑖∃𝐼 𝜚𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 𝑣𝑡𝑒
𝑔 ) 𝛤𝑒 …𝑔 ∃ 𝐻 vgdqd 𝛤𝑒 hr Z bnmrsZms

Zmc rZshrehdr 𝛤𝑒 ∃ =𝜈� 𝑀𝑒

{𝐻{ (- Oktffhmf >𝑀𝑡𝑒
𝑔 hmsn oqnakdl %05( sqZmrenqlr bnmrsqZhms %05c( hmsn sgd enkknvhmf dptZshnm9

)
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝑃𝑒
𝑔𝑖
𝜚𝜖𝑒
𝑔 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝜚𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � %̄𝑖𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔 ( ; 𝑀𝑒 ∈ {𝐻{𝛤𝑒 , %23(

Mnsd sgZs 𝑀𝑒 ∈ {𝐻{𝛤𝑒 < + gnkcr) Zr odq KdllZ 1) sgdqd dwhrsr tmhptd rnktshnm 𝜚𝜖𝑒
𝑔 < + Zmc 𝜚𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 < + rZshrexhmf %05a() %05b( Zmc %05c(
enq Zmx ehwdc 𝛤𝑒 ∃ =𝜈� 𝑀𝑒

{𝐻{ (- Sghr etqsgdq kdZcr sn 𝜚𝑀𝑡𝑒
𝑔 < 𝜈 …𝑔 ∃ 𝐻 Zmc bnmrsqZhms %05e( hr rZshrehdc- @krn) Dpr- %05a() %05b( Zmc %05c(

Zqd rZshrehdc vhsg sgd rnktshnm 𝜚𝜖𝑒
𝑔 < +) 𝑀𝑡𝑒

𝑔 < 𝜈) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 <

‖
𝑖
𝜚𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � 𝜚𝑣𝑡𝑒

𝑔 ) 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 < + Zmc 𝛾𝑒𝑔 < +- Sgdqdenqd) RkZsdq BP gnkcr Zmc lZoohmf

𝑧𝑒 hr knvdq rdlh,bnmshmtntr-
Sgd toodq Zmc knvdq rdlhbnmshmthsx ne 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( hmchbZsd sgZs 𝑧𝑒 %𝜀𝑒 ( hr bnmshmtntr Zs 𝜀𝑒 - @ookxhmf Adqfd‘r lZwhltl sgdnqdl hm
KdllZ 3) vd oqnud sgd toodq rdlhbnmshmthsx ne 𝑒 - ⋅

A-1- Nqnne ne Sgdnqdl 0

Nqnne- Vd oqnud Sgdnqdl 0 hm svn rsdor- Ehqrs) vd oqnud sgd dwhrsdmbd ne ehwdc onhmsr vhsg sgd cdehmdc lZoohmf 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒃 ( ax
JZjtsZmh‘r ehwdc onhms sgdnqdl- Rdbnmc) vd rgnv sgZs sgd cdqhudc ehwdc onhms rZshrehdr sgd dpthkhaqhtl bnmchshnm cdehmdc ax %03(-
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A-1-0- Nqnne enq sgd dwhrsdmbd ne ehwdc onhms
@bbnqchmf sn JZjtsZmh‘r ehwdc onhms sgdnqdl %FqZmZr Zmc Ctftmcih) 1//2() Z rds,uZktdc lZo 𝜖 ∪  ← 1 dmrtqdr Z ehwdc onhms
he9 %h(  hr mnm,dlosx) bnloZbs Zmc bnmudw9 %hh( 𝜖%𝑦( hr mnm,dlosx Zmc bnmudw enq Zkk 𝑦 ∃ : %hhh( 𝜖 gZr Z bknrdc fqZog-
Hm ntq rdsshmf) 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( cdehmdr Z rds,uZktdc lZoohmf eqnl 𝛷 sn 1𝛷) h-d-) 𝛯 ∪ 𝛷 ← 1𝛷) vgdqd 1𝛷 cdmnsdr sgd rds ne Zkk
rtardsr ne 𝛷- Vd cdehmd Z roZbd 𝛷 ; x%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ({𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [�𝑀𝑡𝑒
𝑔 ∃ =𝜈�𝑀𝑒 [{ vgdqd sgd antmc 𝜈 < + hr cdqhudc hm KdllZ 0-

Fhudm %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( ∃ 𝛷) lZoohmf 𝛯 ehqrs tocZsdr sgd lZqjds rsZstr 𝜀 bgZqZbsdqhydc ax btrsnldqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld x𝑣𝑜
𝑔 {) sgd

sqho cdlZmc x𝑃𝑗
𝑔𝑖{) Zmc cqhudqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld enkknvhmf Dpr- %0/() %00() Zmc %01(- @cchshnmZk hmenqlZshnm nm eqddkZmbdqr‘

qntshmf oqnaZahkhsx hr cdsdqlhmdc enkknvhmf Dpr- %2( Zmc %5b( vhsg 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 ∃ %+� 0( …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 - EhmZkkx) vhsg 𝜀𝑋 Zr hmots oZqZldsdqr)
rnkuhmf noshlhyZshnm oqnakdl %04( kdZc sn 𝑀𝑡𝑋∕

𝑔 %𝜀𝑋 ( ∃ =+�𝑀𝑋 [ enq 𝑔 ∃ 𝐻 bnmrhcdqhmf bnmrsqZhmsr %04c( Zmc %04d( Zmc sgd mnm,mdfZshud
bnmrsqZhmsr enq uZqhZakdr x𝑅 𝑡𝑋

𝑖𝑔 { Zmc x𝜖𝑋
𝑔 {- Fhudm hmots 𝜀𝑒 ; %x𝑣𝑜

𝑔 {� x𝑃𝑒
𝑔𝑖{� x𝑣𝑡𝑒

𝑔 {� x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{() rnkuhmf noshlhyZshnm oqnakdl %05( fhudr sgd
rnktshnm 𝑀𝑡𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ∃ =𝜈�𝑀𝑒 [ …𝑔 ∃ 𝐻 bnmrhcdqhmf bnmrsqZhmsr %05c() %05e( Zmc sgd mnm,mdfZshud bnmrsqZhmsr enq uZqhZakdr x𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 {) x𝜖𝑒

𝑔 {
Zmc x𝛾𝑒𝑔 {-
Bnmchshnm �h( Ax ntq cdehmhshnm ne 𝛷) h-d-) 𝛷 ; x%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ({𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [�𝑀𝑡𝑒
𝑔 ∃ =𝜈�𝑀𝑒 [{) bnmchshnm %h( hr rZshrehdc adbZtrd 𝜈 . 𝑀𝑒

Zmc 𝛷 hr bnloZbs Zmc bnmudw-
Bnmchshnm �hh( 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( hr mnm,dlosx Zmc bnmudw adbZtrd9 Ehqrs) enq fhudm %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( ∃ 𝛷) sgd hmotsr 𝜀𝑋 Zmc 𝜀𝑒 enq bnmsqZbsnqr‘
Zmc eqddkZmbdqr‘ noshlhyZshnm oqnakdlr %04( Zmc %05( Zqd tmhptdkx cdsdqlhmdc- Rdbnmc) fhudm 𝜀𝑋 Zmc 𝜀𝑒 ) svn noshlhyZshnm oqnakdlr
%04( Zmc %05( gZud edZrhakd rnktshnmr) qdrodbshudkx %rdd Oqnonrhshnm 0(- Sgdqdenqd) sgd rds 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( hr mnmdlosx- Sghqc) Bnmchshnm
B-3 dmrtqdr sgZs sgd ehqrs sdql ne sgd naidbshud %04Z( hr rsqhbskx bnmbZud qdfZqchmf 𝑰𝒌𝒃 - Bnmrdptdmskx) sgd hmots 𝜀𝑋 kdZcr sn Z tmhptd
rnktshnm 𝑰𝒌𝒃�%𝜀𝑋 ( enq oqnakdl %04(- Fhudm 𝜀𝑒 ) sgd noshlZk rnktshnm 𝑰𝒌𝒅�%𝜀𝑒 ( adknmfr sn Z bnmudw rds %%05( hr Z khmdZq oqnfqZl(-
Sgdqdenqd) fhudm Zmx %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( ∃ 𝛷) sgd rds 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( hr bnmudw-
Bnmchshnm �hhh( Sgdnqdl 06-00 hm Fthcd %1//5( rgnvdc sgZs hm Z GZtrcnqee roZbd Bnmchshnm %hhh( hr rZshrehdc he sgd lZoohmf 𝛯 hr %0(
toodq rdlhbnmshmtntr Zmc %1( bknrdc,uZktdc- Oqnodqsx %0( hr oqnudc ax Oqnonrhshnm 0- Oqnodqsx %1( gnkcr rhmbd 𝑰𝒌𝒃�%𝜀𝑋 ( hr tmhptd
fhudm hmots 𝜀𝑋 Zmc sgd rds ne 𝑰𝒌𝒅�%𝜀𝑒 ( enqlr Z onkxgdcqnm fhudm hmotsr 𝜀𝑒 - Sgdqdenqd) fhudm %𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 ( ∃ 𝛷) sgd rds 𝛯%𝑰𝒌𝒃 �𝑰𝒌𝒅 (
hr bknrdc uZktdc-
RtllZqhyhmf Bnmchshnmr %h(é%hhh() sgd lZoohmf 𝛯 dmrtqdr Z ehwdc onhms nudq 𝛷-

A-1-1- UdqhehbZshnm ne dpthkhaqhtl bnmchshnmr
Sghr rtardbshnm rgnvr sgZs sgd ehwdc onhms rZshrehdr sgd dpthkhaqhtl bnmchshnmr ne %03( ax etqsgdq dwZlhmhmf noshlZk rnktshnmr sn
%04( Zmc %05(- Vd trd 𝜚𝑤 Zmc 𝑤∕ sn cheedqdmshZsd sgd hmots Zmc sgd noshlZk rnktshnm ne noshlhyZshnm oqnakdlr) qdrodbshudkx-
�0( UdqhehbWshnm ne LMD bnmchshnm %03Z(- Enq bnmsqZbsnqr) oqnuhmf sgZs sgd ehwdc onhms rZshrehdr sgd LMD bnmchshnm %03Z( hr
dpthuZkdms sn oqnuhmf sgZs bnmrsqZhmsr %04d( Zqd Zbshud Zs sgd ehwdc onhms Zmc sgd noshlZkhsx bnmchshnmr ne oqnakdl %04( Zs sgd ehwdc
onhms qdokhbZsdr sgnrd ne oqnakdl %02(-
Ehqrs) vd oqnud bnmrsqZhmsr %04d( Zqd Zbshud Zs sgd ehwdc onhms- Vgdm 𝜚𝑀𝑡𝑋

𝑔 ; +) vd gZud‖𝑖 𝑅 𝑡𝑋∕
𝑖𝑔 %𝜀𝑋 ( ; + Zmc𝑀𝑡𝑋∕

𝑔 ; ‖
𝑖 𝑅 𝑡𝑋∕

𝑖𝑔 %𝜀𝑋 (� 𝜚𝑣𝑡𝑋
𝑔 -

Sgdqdenqd) bnmrsqZhmsr %04d( Zqd Zbshud enq ynmd 𝑔 he 𝜚𝑀𝑡𝑋
𝑔 ; +- Enq sgd ynmdr rZshrexhmf 𝜚𝑀𝑡𝑋

𝑔 < +) vd bZm qdenqltkZsd bnmrsqZhmsr %04d(
Zr 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ≤ 𝜖𝑋
𝑔 � 𝜚𝑀𝑡𝑋

𝑔 …𝑔 ∃ 𝐻 adbZtrd ‖𝑖∃𝐼 𝑅 𝑡𝑋
𝑖𝑔 � 𝜚𝑣𝑡𝑋

𝑔 ; 𝜖𝑋
𝑔
‖

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝜚𝑃𝑋
𝑔𝑖 � 𝜚𝑣𝑡𝑋

𝑔 ) 𝜚𝑣𝑡𝑋
𝑔 ; 𝜚𝑀𝑡𝑋

𝑔 −‖𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝜚𝑃𝑋
𝑔𝑖 Zmc

‖
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝜚𝑃𝑋

𝑔𝑖 < +- Rhmbd
𝜚𝑀𝑡𝑋
𝑔 ; 𝑀𝑡𝑋∕

𝑔 %𝜀𝑋 ( Zs sgd ehwdc onhms) sgd qdkZshnm 𝑀𝑡𝑋
𝑔 ≤ 𝜖𝑋

𝑔 � 𝜚𝑀𝑡𝑋
𝑔 hlokhdr sgZs 𝜖𝑋∕

𝑔 %𝜀𝑋 ( ∃ %+� 0[ fhudm hmotsr 𝜚𝑀𝑡𝑋
𝑔 < +- Sgdqdenqd) bnmrsqZhms

%04e( bZm ad cqnoodc eqnl oqnakdl %04( Zs sgd ehwdc onhms) kdZchmf sn sgd enkknvhmf JJS bnmchshnmr9
𝑅 𝑡𝑋∕
𝑖𝑔 ≤ +� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %24Z(

%∈𝐿𝑋
0 ) 𝜅𝑔( � 𝜚𝑣𝑡𝑋

𝑔 ) 𝜆𝑔 ) 𝜆𝑖 ) 𝜇 � ̄𝑖𝑔 ≤ +� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %24a(
𝑅 𝑡𝑋∕
𝑖𝑔 � x%∈𝐿𝑋

0 ) 𝜅𝑔( � 𝜚𝑣𝑡𝑋
𝑔 ) 𝜆𝑔 ) 𝜆𝑖 ) 𝜇 � ̄𝑖𝑔{ ; +� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � %24b(

∈
)

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉
𝐸𝑔𝑖 �

𝜓𝑃𝑔𝑖

𝜓𝑀𝑡𝑋
𝑔

{𝑀𝑡𝑋∕
𝑔

) 𝜇 ) 𝐿𝑋
0 ∈ 𝜅𝑔 ; +� …𝑔 ∃ 𝐻 � %24c(

𝜅𝑔 � %𝑀𝑡𝑋∕
𝑔 ∈

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑋∕
𝑖𝑔 � 𝜚𝑣𝑡𝑋

𝑔 ( ; +� …𝑔 ∃ 𝐻 � %24d(

𝜅𝑔 ≤ +� …𝑔 ∃ 𝐻 � %24e(
𝜇 �

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑋
𝑔𝑖 � %̄𝑔𝑖 ) 𝜚𝑣𝑜

𝑔 ( ∈
)

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑋
𝑔𝑖 � %𝜆𝑔 ) 𝜆𝑖 ( ≤ +� …𝑔 ∃ 𝐻 � %24f(

𝜖𝑋∕
𝑔 �

]
𝜇 �

)
𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑋
𝑔𝑖 � %̄𝑔𝑖 ) 𝜚𝑣𝑜

𝑔 ( ∈
)

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑋
𝑔𝑖 � %𝜆𝑔 ) 𝜆𝑖 (

(
; +� …𝑔 ∃ 𝐻 � %24g(

𝜖𝑋∕
𝑔 ≤ +� …𝑔 ∃ 𝐻 � %24h(

%04a() %04b() %04c() %04d(�
vgdqd 𝜆𝑔�𝜆𝑖 � 𝜇� 𝜅𝑔 Zqd sgd KZfqZmfhZm ltkshokhdqr ZrrnbhZsdc vhsg bnmrsqZhmsr %04a(é%04d(-
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Enq Z ynmd 𝑙 vhsg 𝜚𝑀𝑡𝑋
𝑙 < +) vd oqnud sgZs bnmrsqZhmsr %04d( Zqd Zbshud Zmc 𝜖𝑋∕

𝑙 %𝜀𝑋 ( ; 0 Zs sgd ehwdc onhms ax bnmsqZchbshnm-
@rrtlhmf sgZs bnmrsqZhms %04d( hr hmZbshud Zmc 𝜖𝑋∕

𝑙 %𝜀𝑋 ( . 0 gnkcr Zs sgd ehwdc onhms- Hm sghr bZrd) Dp- %24d( rtffdrsr 𝜅𝑙 ; +) vghbg
hlokhdr 𝜇 . + ax Dp- %24c( adbZtrd 𝐿𝑋

0 <
‖

𝑖∪%𝑙�𝑖(∃𝑉 𝐸𝑙𝑖 � 𝜓𝑃𝑙𝑖−𝜓𝑀𝑡𝑋
𝑙 - Vhsg 𝜅𝑙 ; + Zmc 𝜇 . +) sgd hmdptZkhsx %24a( hmchbZsdr sgZs

𝜆𝑙 ) 𝜆𝑖 ≤ + gnkcr enq Zkk 𝑖 ∃ 𝐼 ) kdZchmf sn ‖𝑖∪%𝑙�𝑖(∃𝑉 %𝜆𝑙 ) 𝜆𝑖 ( ≤ +- Gnvdudq) sghr bnmsqZchbsr sgd hmdptZkhsx %24f(-
Mdws) vd rgnv sgZs sgd noshlZk rnktshnm sn %04( Zs sgd ehwdc onhms rZshrehdr sgd JJS bnmchshnmr ne %02(- Rhmbd bnmrsqZhmsr %04d(
Zqd Zbshud Zs sgd ehwdc onhms) %04d( adbnldr dptZkhshdr- Ax rdsshmf 𝜖𝑋∕

𝑔 %𝜀𝑋 ( ; 0 …𝑔 ∃ 𝐻 Zmc qdlnuhmf %24g( Zmc %24h() sgd qdlZhmhmf
bnmchshnmr Zqd drrdmshZkkx JJS bnmchshnmr enq %02(- Sgdqdenqd) sgd cdqhudc ehwdc onhms rZshrehdr sgd LMD bnmchshnm %03Z(-
�1( UdqhehbWshnm ne LMD bnmchshnm %03a( Zmc %03b(- Enq eqddkZmbdqr) udqhexhmf sgZs ehwdc onhms rZshrehdr sgd LMD bnmch,
shnmr %03a( Zmc %03b( hr dpthuZkdms sn oqnuhmf sgZs oqnakdl %05( gZr noshlZk rnktshnmr 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( ; + Zmc 𝜖𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 0 …𝑔 ∃ 𝐻 Zs
sgd ehwdc onhms- Gdqd) 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( ; + …𝑔 ∃ 𝐻 bZm ad hmedqqdc ax bnloZqhmf bnmrsqZhmsr %05d( vhsg %5e( vghkd 𝜖𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 0 …𝑔 ∃ 𝐻 hr
cdqhudc Zbbnqchmf sn %5a( Zmc %05a(-
Enq oqnakdl %05() mnshbd sgZs bnmrsqZhmsr %05d( bZm ad qdenqltkZsdc Zr 𝑀𝑡𝑒

𝑔 ; 𝛾𝑒𝑔 )𝜖𝑒
𝑔 � 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 …𝑔 ∃ 𝐻 hm uhdvhmf sgZs‖𝑖∃𝐼 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � 𝜚𝑣𝑡𝑒

𝑔 ;
𝜖𝑒
𝑔 𝜚𝑣𝑡𝑒

𝑔 �
‖

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝜚𝑃𝑒
𝑔𝑖 Zmc 𝜚𝑣𝑡𝑒

𝑔 ; ‖
𝑗∃x𝑒 �𝑋{ 𝜚𝑀𝑡𝑗

𝑔 −‖𝑗∃x𝑒 �𝑋{
‖

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝜚𝑃𝑗
𝑔𝑖 ; 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 −‖𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝜚𝑃𝑒
𝑔𝑖 enq Zmx fhudm hmots 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 < + Zmc 𝑔 ∃ 𝐻 -
Rhmbd 𝑀𝑡𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 𝜚𝑀𝑡𝑒
𝑔 …𝑔 ∃ 𝐻 gnkcr Zs sgd ehwdc onhms) sgd qdkZshnm 𝑀𝑡𝑒

𝑔 ; 𝛾𝑒𝑔 ) 𝜖𝑒
𝑔 � 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 hlokhdr sgZs oqnakdl %05( gZr noshlZk
rnktshnmr 𝜖𝑒∕

𝑔 ; 0 he 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( ; +) nq 𝜖𝑒∕
𝑔 ; 0 ∃ %+� 0( he 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( < +- Sgd enkknvhmf oqnudr 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( ; + …𝑔 ∃ 𝐻 ax rgnvhmf sgZs sgd

rdbnmc rnktshnm 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( < + hr mns nasZhmZakd Zs sgd ehwdc onhms-
Ehqrs) vd oqnud ax bnmsqZchbshnm sgZs 𝑀𝑡𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 𝜈 gnkcr he 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( < + hm sgd noshlZk rnktshnm sn %05(- @rrtlhmf sgZs sgdqd dwhrsr
Z ynmd 𝑙 ∃ 𝐻 rtbg sgZs 𝑀𝑡𝑒∕

𝑙 %𝜀𝑒 ( < 𝜈 Zmc 𝛾𝑒∕𝑙 %𝜀𝑒 ( < +- Sgdm) KdllZ 1 rtffdrsr sgZs qdctbhmf sgd uZktd ne 𝛾𝑒∕𝑙 %𝜀𝑒 ( ax Z rlZkk mtladq
vhkk hmbqdZrd 𝜖𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( enq Zmx 𝑔 ∃ 𝐻 - @r sgd naidbshud etmbshnm %05Z( hmbqdZrdr vhsg sgd uZktd ne 𝜖𝑒
𝑔 Zmc cdbqdZrdr vhsg sgd uZktd ne

𝛾𝑒𝑔 ) Sghr edZrhakd rnktshnm cndr mns uhnkZsd Zmx bnmrsqZhms Zmc nasZhmr Z ghfgdq naidbshud etmbshnm uZktd) vghbg bnmsqZchbsr sgd eZbs
sgZs 𝜖𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( hr sgd noshlZk rnktshnm-
Mdws) vd oqnud sgZs 𝑀𝑡𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 𝜈 bZmmns ad nasZhmdc Zs sgd ehwdc onhms ax bnmsqZchbshnm- @rrtld sgZs sgdqd dwhrsr Z ynmd 𝑙 ∃ 𝐻
rtbg sgZs 𝑀𝑡𝑒∕

𝑙 %𝜀𝑒 ( ; 𝜈 Zmc 𝛾𝑒∕𝑙 %𝜀𝑒 ( < + gnkc Zs sgd ehwdc onhms- Mnv) fhudm sgd rZld hmots 𝜀𝑒 ; %x𝑣𝑜
𝑔 {� x𝑃𝑒

𝑔𝑖{� x𝑣𝑡𝑒
𝑔 {� x𝑁 𝑝𝑔−𝑖{() vd

cqno 𝛾𝑒𝑔 eqnl %05d( Zmc rnkud Z rxrsdl ne khmdZq dptZshnmr enqldc ax %05a() %05b( Zmc sgd enkknvhmf enqltkZ9
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝜚𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � %̄𝑖𝑔 ) 𝜚𝑣𝑡𝑒

𝑔 ( ; 𝑀𝑒 , %25(

Vd cdmnsd sgd rnktshnm sn sgd Zanud rxrsdl ne dptZshnmr Zr x𝜖𝑒
𝑔 { Zmc x𝑅 𝑡𝑒

𝑖𝑔 { enq cheedqdmshZshnm- Rhmbd 𝛾𝑒∕𝑙 %𝜀𝑒 ( < + Zs sgd ehwdc
onhms) vd gZud 𝑀𝑒 ∈ ‖

𝑔∃𝐻 𝛾
𝑒∕
𝑔 %𝜀𝑒 ( . 𝑀𝑒 - Bnmrdptdmskx) KdllZ 1 rtffdrsr sgZs 𝜖𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( . 𝜖𝑒
𝑔 %𝜀𝑒 ( …𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝑅 𝑡𝑒∕

𝑖𝑔 %𝜀𝑒 ( . 𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 %𝜀𝑒 (

…𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 gnkc- QdbZkk sgZs sgd rnktshnmr sn oqnakdl %05( rZshrex 𝑀𝑡𝑒
𝑔 ; 𝛾𝑒𝑔 ) 𝜖𝑒

𝑔 � 𝜚𝑀𝑡𝑒
𝑔 …𝑔 ∃ 𝐻 - Sgdqdenqd) fhudm sgd rZld 𝜀𝑒 ) vd

gZud 𝑀𝑡𝑒∕
𝑔 %𝜀𝑒 ( . 𝑀̂𝑡𝑒

𝑔 %𝜀𝑒 ( enq ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 Zmc 𝑔 � 𝑙 Zmc 𝑀𝑡𝑒∕
𝑙 %𝜀𝑒 ( < 𝑀̂𝑡𝑒

𝑙 %𝜀𝑒 ( enq ynmd 𝑙- Rhmbd 𝑀𝑡𝑒∕
𝑙 %𝜀𝑒 ( ; 𝜈 ax Zrrtloshnm) vd gZud

𝑀̂𝑡𝑒
𝑙 %𝜀𝑒 ( . 𝜈 enq 𝑙- AdbZtrd 𝑀𝑡𝑒∕

𝑙 ; 𝜚𝑀𝑡𝑒
𝑙 gnkc Zs sgd ehwdc onhms Zmc 𝑀̂𝑡𝑒

𝑙 %𝜀𝑒 ( ; 𝜖𝑒
𝑔
𝜚𝑀𝑡𝑒
𝑙 …𝑔 ∃ 𝐻 ) sgd eZbs 𝑀̂𝑡𝑒

𝑙 %𝜀𝑒 ( . 𝜈 Zmc 𝑀𝑡𝑒∕
𝑙 ; 𝜈

hlokx 𝜖𝑒
𝑙 . 0 enq 𝑙- @krn) enq Dpr- %05a() %05b( Zmc %25( sn ad rZshrehdc) vd gZud sgd enkknvhmf hmdptZkhshdr9

𝑀𝑒 ;
)

%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 �

⟩
̄𝑔𝑖 ) 𝜚𝑣𝑜

𝑔
(

)
)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∃𝐻

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑔 � %̄𝑖𝑔 ) 𝜚𝑣𝑡𝑒

𝑔 ( ≠ )
%𝑔�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑒
𝑔𝑖𝜖

𝑒
𝑔 �

⎭
1̄ ) 𝑣𝑜

𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒
𝑔

(
�

vgdqd ̄ ; l]p𝑔∃𝐻 �𝑖∃𝐼 x̄𝑔𝑖 �̄𝑖𝑔{: 𝑣𝑜
𝑔 Zmc 𝑣𝑡𝑒

𝑔 cdmnsdr sgd bnllnm toodq antmcr enq sgd ZudqZfd vZhshmf shld ne btrsnldqr Zmc
eqddkZmbdqr) qdrodbshudkx) vghbg dwhrs fhudm hmotsr 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑔 < + %Bnmchshnmr B-1 Zmc B-4(- Sgd Zanud hmdptZkhsx etqsgdq kdZcr sn sgd
enkknvhmf enqltkZ9

)
𝑖∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑒
𝑙𝑖 <

)
𝑖∪%𝑙�𝑖(∃𝑉

𝜚𝑃𝑒
𝑙𝑖𝜖

𝑒
𝑙 ;

)
𝑖∃𝐼

𝑅 𝑡𝑒
𝑖𝑙 ;

)
𝑖∃𝐼

)
𝑔∪%𝑔�𝑖(∃𝑉

%𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � 𝜚𝑃𝑒
𝑔𝑖 ( ≤ 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � 𝑀𝑒

1̄ ) 𝑣𝑜
𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒

𝑔

� …𝑔 ∃ 𝐻 , %26(

vgdqd sgd ehqrs hmdptZkhsx rsZmcr adbZtrd 𝜖𝑒
𝑙 . 0 Zmc rdbnmc ‘;‘ qdrtksr eqnl Dp- %05a(- QdbZkk sgZs 𝜈 rdqudr Zr Z bnllnm knvdq

antmc enq 𝑀𝑡𝑒
𝑔 …𝑔 ∃ 𝐻 sgZs rZshrehdr‖𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑒

𝑔𝑖 %𝑀
𝑡𝑒
𝑔 �𝑀𝑡𝑋

𝑔 ( ; 𝑁 𝑝𝑔−𝑖 � 𝑀𝑒

1̄)𝑣𝑜
𝑔 )𝑣

𝑡𝑒
𝑔
enq Zmx fhudm 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ∃ =+�𝑀𝑋 [ %rdd KdllZ 1(- Sgdqdenqd)
he %26( hr rZshrehdc) vd ltrs gZud 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑙 < 𝜈- Gnvdudq) sghr bnmsqZchbsr sgd Zrrtloshnm 𝑀𝑡𝑒∕
𝑙 ; 𝜈 adbZtrd 𝜚𝑀𝑡𝑒

𝑙 ; 𝑀𝑡𝑒∕
𝑙 gnkcr Zs sgd

ehwdc onhms enq 𝑙- Sgdqdenqd) Zs sgd ehwdc onhms) 𝑀𝑡𝑒∕
𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 𝜈 hr mns nasZhmZakd Zmc 𝛾𝑒∕𝑔 %𝜀𝑒 ( ; + Zmc 𝜖𝑒∕

𝑔 %𝜀𝑒 ( ; 0 ltrs gnkc enq Zmx
ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 - LMD bnmchshnm %03a( Zmc Dpr- %5c( Zmc %5f( Zqd rZshrehdc-
Vhsg sgd tocZshmf qtkdr 𝜀 ; 𝑓%𝑰𝑡𝑋 �𝑰𝑡𝑒 () sgd lZqjds rsZstr 𝜀 hr rdke,etkkhmf Zs sgd ehwdc onhms adbZtrd %Z( 𝑀𝑡𝑗∕

𝑔 %𝜀𝑗( ; 𝜚𝑀𝑡𝑗
𝑔

…𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{ gnkc Zs sgd ehwdc onhms: %a( 𝜀𝑗 hr tmhptdkx cdsdqlhmdc uhZ Dpr- %0/() %00() Zmc %01( enq fhudm % 𝜚𝑰
𝒌𝒃
𝒇 � 𝜚𝑰

𝒌𝒅
𝒇 ( ∃ 𝛷-

Sgdqdenqd) LMD bnmchshnm %03b( hr rZshrehdc Zs sgd ehwdc onhms- ⋅

A-2- Dwhrsdmbd ne ltkshokd dpthkhaqhZ

Vd trd mtldqhbZk dwZlokdr sn rgnv sgZs ltkshokd dpthkhaqhZ lZx dwhrs enq sgd LMD lncdk) lZhmkx ctd sn sgd mnmkhmdZqhsx Zmc
mnmbnmudwhsx ne bnmrsqZhmsr- Trhmf sgd oZqZldsdqr rsZsdc hm Rdbshnm 5) Ehf- 03 oqdrdmsr sgd bnmudqfdmbd oZssdqmr hm sgd okZsenql‘r
qdudmtd aZrdc nm sgd adrs qdronmrdr ne eqddkZmbdqr Zmc sgd okZsenql- Svn btqudr hm Ehf- 03 cheedq hm sgdhq hmhshZk uZktdr ne sgd mtladq
ne hckd cqhudqr 𝑰𝑡𝑗- Vd nardqud sgZs sgd bZkbtkZsdc dpthkhaqhZ xhdkc cheedqdms qdudmtd enq sgd okZsenql-
Sgdrd svn sxodr ne dpthkhaqhZ Zqd Zkrn nardqudc hm nsgdq hmrsZmbdr trdc hm sghr rstcx- Sgdqdenqd) vd bnmbktcd sgZs LMD hr fdmdqZkkx
mns tmhptd- Sn dwoknqd sgd onsdmshZk ne ctZk rntqbhmf Zs cheedqdms rnktshnmr) vd qtm sgd oqnonrdc Zkfnqhsgl ltkshokd shldr trhmf
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S- Cnmf ds Zk-

Ehf- 03- Sgd dwhrsdmbd ne ltkshokd dpthkhaqhZ %1/� bnmsqZbsnqr(-

cheedqdms rsZqshmf onhmsr enq 𝑰𝑡𝑗- DZbg rsZqshmf onhms lZx chrokZx cheedqdms roZshZk chrsqhatshnmr ne hckd cqhudqr- Sgd dpthkhaqhtl
xhdkchmf sgd ghfgdrs qdudmtd enq sgd okZsenql hr trdc Zr sgd ehmZk rnktshnm-

9oodmchw B- PdftkWqhsx bnmchshnmr Wmc oWqWldsqhb rdsshmf

Enq mnsZshnm bkZqhehbZshnm) kds 𝑤𝑔 ; %𝑀𝑡𝑋
𝑔 )𝑀𝑡𝑒

𝑔 ( cdmnsd sgd snsZk mtladq ne hckd cqhudqr Zs dZbg nqhfhm ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 - Fhudm 𝒗 ; x𝑤𝑔{𝑔∃𝐻 )
btrsnldqr‘ sqho cdlZmc etmbshnm %06( Zmc ohbjto shld etmbshnm %07( bZm ad qdrsZsdc Zr enkknvr)

𝑃𝑔𝑖 %𝑤𝑔( ; 𝑃+
𝑔𝑖 � 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔(( ; 𝑃+

𝑔𝑖 � dpn
⟩
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑒𝑣%𝑤𝑔((

(
∈ 𝜕𝑔𝑖 � …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %27Z(

𝑣𝑜
𝑔 %𝑤𝑔( ; 𝑒𝑣%𝑤𝑔( ;

𝜁𝑔
%𝑤𝑔 ) 𝜕0(𝜋

� …𝑔 ∃ 𝐻 , %27a(

Sgdhq cdqhuZshudr qdfZqchmf 𝑤𝑔 Zqd khrsdc adknv)
𝑐𝑃𝑔𝑖

𝑐𝑤𝑔
; 𝑃+

𝑔𝑖𝛼𝛼𝑣 � dpn
⟩
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑒𝑣%𝑤𝑔((

(
�
𝑐𝑣𝑜

𝑔
𝑐𝑤𝑔

� …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 � %28Z(
𝑐𝑣𝑜

𝑔
𝑐𝑤𝑔

; ∈
𝜋𝜁𝑔

%𝑤𝑔 ) 𝜕0(𝜋)0 ; ∈ 𝜋
%𝑤𝑔 ) 𝜕0(

� 𝑣𝑜
𝑔 � …𝑔 ∃ 𝐻 � %28a(

𝑐1𝑃𝑔𝑖

𝑐𝑤1
𝑔

; 𝑃𝑔𝑖
𝛼𝛼𝑣𝜋𝜁𝑔

%𝑤𝑔 ) 𝜕0(𝜋)1 �
√
𝜋 ) 0 )

𝛼𝛼𝑣𝜋𝜁𝑔
%𝑤𝑔 ) 𝜕0(𝜋

(
� …%𝐻 � 𝑖( ∃ 𝑉 , %28b(

Dpr- %27Z( Zmc %27a( cdehmd svn svhbd,cheedqdmshZakd etmbshnmr qdfZqchmf 𝑤𝑔 enq fhudm 𝜋 < +) vghbg rZshrehdr Bnmchshnm B-0- Bnmchshnm
B-0 Zmc B-1 qdpthqd sgZs sgd uZktdr ne 𝑐𝑃𝑔𝑖

𝑐𝑤𝑔
Zmc ohbjto shld 𝑣𝑜

𝑔 gZud toodq khlhsr nudq cnlZhm 𝑤𝑔 ≤ +) vghbg bZm ad rZshrehdc ax
rdsshmf Z onrhshud knvdq khlhs enq 𝜕0 fhudm 𝜁𝑔 < + Zmc 𝜋 < + Zbbnqchmf sn Dpr- %27a() %28Z() Zmc %28a(-
Bnmchshnm B-2 hmchbZsdr sgZs sgd mtladq ne rdqudc sqhor Zs ynmd 𝑔 hr onrhshud vgdm 𝑤𝑔 < + Zmc mn sqhor eqnl ynmd 𝑔 vntkc ad
rdqudc vgdm 𝑤𝑔 ; +- Rdbshnm 5 ldmshnmdc sgZs rdsshmf 𝜕𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖 � dpn
⎭
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣

𝑜
𝑔 (
(
vhkk xhdkc ifl𝑤𝑔←+ 𝑃𝑔𝑖 %𝑤𝑔( ; + enq Zmx NC oZhq

%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 - Vhsg Zm ZcchshnmZk cdehmhshnm ne ifl +−+ ; +) sgd mtladq ne sqhor rdqudc ax sxod,𝑗 cqhudqr rZshrehdr ifl𝑤𝑔←+ 𝑃𝑗
𝑔𝑖 %𝑤𝑔( ; +)

…%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 - Ax rdsshmf 𝜕0 ≤ +) Dp- %27Z( cdehmdr Z bnmshmtntr Zmc hmbqdZrhmf etmbshnm nm 𝑤) vghbg dmrtqdr sgZs 𝑃𝑔𝑖 < + enq fhudm
𝑤𝑔 < +- Sgdqdenqd) Bnmchshnm B-2 bZm ad rZshrehdc ax Z oZqZldsqhb rdsshmf 𝜕𝑔𝑖 ; 𝑃+

𝑔𝑖 � dpn
⎭
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣

𝑜
𝑔 (
(
) Zmc 𝜕0 ≤ +-

Bnmchshnm B-3 rtffdrsr sgZs 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔(( hr rsqhbskx bnmbZud qdfZqchmf 𝑤𝑔) nq dpthuZkdmskx 𝑐1𝑃𝑔𝑖
𝑐𝑤1

𝑔
. + …%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 - @bbnqchmf sn Dp- %28b()

enq Zmx fhudm 𝜋𝜁𝑔 < + Zmc 𝛼𝛼𝑣 . +) Bnmchshnm B-3 gnkcr he ∈𝛼𝛼𝑣−%𝑤𝑔 ) 𝜕0(𝜋 . 𝜋 ) 0 vgdqd sgd sdql nm sgd qhfgs,gZmc rhcd ZssZhmr hsr
lZwhltl Zs 𝑤𝑔 ; +- Sgdqdenqd) Bnmchshnm B-3 hr rZshrehdc ax rdsshmf 𝜕0 ≤ %∈𝛼𝛼𝑣𝜋𝜁𝑔−%𝜋 ) 0((0−𝜋-
Bnmchshnm B-4 qdpthqdr sgd sdql 𝑤𝑔−𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔(( sn ad toodq,antmcdc rn sgZs cqhudqr‘ ZudqZfd vZhshmf shld) vghbg hr bZkbtkZsdc ax
𝑤𝑔‖

𝑖∪%𝑔�𝑖(∃𝑉 𝑃𝑔𝑖
) gZr Zm toodq khlhs- Rhmbd 𝑤𝑔 ≠ 𝑀𝑋 ) 𝑀𝑒 Zmc 𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔(( cdehmdr Z bnmshmtntr hmbqdZrhmf etmbshnm vhsg 𝑤𝑔) rgnvhmf sgZs

𝑤𝑔−𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔(( gZr Z toodq khlhs hr dpthuZkdms sn rgnvhmf sgZs ifl𝑤𝑔←+ 𝑤𝑔−𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔(( dwhrsr- @ookxhmf K‘GnrohsZk‘r Qtkd fhudr9

ifl
𝑤𝑔←+

𝑤𝑔
𝑒 %𝑒𝑣%𝑤𝑔((

; ifl
𝑤𝑔←+

𝑃+
𝑔𝑖

𝑐𝑃𝑔𝑖
𝑐𝑤𝑔

; 𝑃+
𝑔𝑖 �

%𝜕0(𝜋)0

∈𝜕𝑔𝑖𝛼𝛼𝑣𝜋𝜁𝑔
� …𝑔 ∃ 𝐻 ,

Sgd Zanud enqltkZ hmchbZsdr sgZs Bnmchshnm B-4 gnkcr nudq sgd cnlZhm 𝑤 ∃ %+�𝑀𝑋 )𝑀𝑒 ( ax rdsshmf Z knvdq khlhs enq 𝜕𝑔𝑖 Zmc Zm toodq
antmc enq 𝜕0-
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S- Cnmf ds Zk-

RtllZqhyhmf sgd Zanud ZmZkxrhr) Bnmchshnm B-0éB-4 gnkcr vhsg Z oZqZldsqhb rdsshmf 𝜕0 ∃ =∈𝛼𝛼𝑣𝜋𝜁𝑔−%𝜋 ) 0((0−𝜋�∗() Zmc 𝜕𝑔𝑖 ;
𝑃+

𝑔𝑖 � dpn
⎭
𝛼 � %𝐸𝑔𝑖 ) 𝛼𝑣𝑣

𝑜
𝑔 (
(

…%𝑔� 𝑖( ∃ 𝑉 - Enq sgd mtldqhbZk dwodqhldmsr hmsqnctbdc hm Rdbshnm 6) vd rds 𝜕0 ; +,5-

9oodmchw C- LWsbghmf lnctkd vhsg cqhudq oqhnqhsx

Hm sghr Zoodmchw) vd cdqhud sgd lZsgdlZshbZk dwoqdrrhnmr enq sgd lZsbghmf oqnaZahkhsx Zmc ohbjto shld Zs Zm ZqahsqZqx nqhfhm
ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 tmcdq sgd bnmsdws ne lZsbghmf oqhnqhsx-
LWsbghmf oqnaWahkhsx- Enq Z fhudm ynmd 𝑔 ∃ 𝐻 ) kds ⊂𝑔 ad hsr ZqdZ Zmc 𝜅𝑗𝑔 %; 𝑀𝑡𝑗

𝑔 −⊂𝑔( ad sgd ZudqZfd cdmrhsx ne sxod,𝑗 cqhudqr
hckhmf hm sgd ynmd- Cdmnsd �𝑗𝑔 %𝑚� 𝑝( Zr sgd oqnaZahkhsx sgZs Z bhqbtkZq ZqdZ ne qZchtr 𝑝 bnmsZhmr dwZbskx 𝑚 hckd sxod,𝑗 cqhudqr- Ax Zrrtlhmf
sgZs hckd cqhudqr ZoodZq qZmcnlkx hm roZbd enkknvhmf Z Onhrrnm Onhms Oqnbdrr) �𝑗𝑔 %𝑚� 𝑝( bZm ad dwoqdrrdc Zr

�𝑗𝑔 %𝑚� 𝑝( ;
%𝜅𝑗𝑔 𝜉𝑝

1(𝑚

𝑚� � 𝑑∈𝜅
𝑗
𝑔 𝜉𝑝

1
� …𝑗 ∃ x𝑒 � 𝑋{, %3/(

Rtoonrd eqddkZmbdqr %bnmsqZbsnqr( Zqd chrbqhlhmZsdc %oqhnqhshydc( vhsg Z chrsZmbd Zcitrsldms qZshn ne 𝛺𝑔- Enkknvhmf sgd oqhnqhsx
ldbgZmhrl dwontmcdc hm Rdbshnm 7) sgd oqnaZahkhsx ne Z btrsnldq adhmf lZsbgdc vhsg Zm hckd bnmsqZbsnq vgn hr 𝑝 ZvZx hr

𝑁 𝑋
𝑔 %𝑝( ; �𝑒𝑔

√
+� 𝑝

𝛺𝑔

(
�
⟩
�𝑋𝑔 %0� 𝑝 ) a𝑝( ∈ �𝑋𝑔 %+� 𝑝(

(
,

vgdqd a𝑝 qdoqdrdmsr Zm hmehmhsdrhlZk chrsZmbd- Sgdm) Zookxhmf Dp- %3/( Zmc nlhsshmf sgd ghfgdq,nqcdq sdqlr nm a𝑝 xhdkcr
𝑁 𝑋
𝑔 %𝑝( ; 1𝜅𝑋𝑔 𝜉𝑝 � 𝑑∈𝜉𝑝

1�%𝜅𝑋𝑔 )𝜅
𝑒
𝑔 −𝛺

1
𝑔 (a𝑝, %30(

Sgdm) hmsdfqZshmf sgd Zanud hsdl nudq 𝑝 eqnl + sn )∗ nasZhmr sgd tmbnmchshnmZk oqnaZahkhsx 𝑁 𝑋
𝑔 ne Z btrsnldq lZsbgdc vhsg Zmhckd bnmsqZbsnq Zr enkknvr)

𝑁𝑔
𝑋 ; ≥

∗

+
1𝜅𝑋𝑔 𝜉𝑝 � 𝑑∈𝜉𝑝

1�%𝜅𝑋𝑔 )𝜅
𝑒
𝑔 −𝛺

1
𝑔 (a𝑝 ;

𝛺1
𝑔 𝑀

𝑡𝑋
𝑔

𝛺1
𝑔 𝑀

𝑡𝑋
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒

𝑔

,

Sgd bnlokdldms sn 0 ne 𝑁 𝑋
𝑔 fhudr sgd btrsnldq‘r oqnaZahkhsx ne lZsbghmf vhsg Z eqddkZmbdq)

𝑁𝑔
𝑒 ; 0 ∈ 𝑁𝑔

𝑋 ;
𝑀𝑡𝑒

𝑔

𝛺1
𝑔 𝑀

𝑡𝑋
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒

𝑔

,

Nhbito shld- Rtoonrd Z btrsnldq hm ynmd 𝑔 fdsr lZsbgdc sn Zm hckd bnmsqZbsnq- Trhmf Dp- %30() sgd tmbnmchshnmZk dwodbsdc
ohbjto shld 𝑣𝑜𝑋

𝑔 enq sgd bnmsqZbsnq bntkc ad cdqhudc Zr enkknvr %YgZ ds Zk-) 1/07a()

𝑣𝑜𝑋
𝑔 ; 0

𝑡𝑔𝑁 𝑋
𝑔

� ≥
∗

+
1𝜅𝑋𝑔 𝜉𝑝

1 � 𝑑∈𝜉𝑝
1�%𝜅𝑋𝑔 )𝜅

𝑒
𝑔 −𝛺

1
𝑔 (a𝑝 ;

𝛺𝑔
∑
⊂𝑔

1𝑡𝑔
∑

𝛺1
𝑔 𝑀

𝑡𝑋
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒

𝑔

�

vgdqd 𝑡𝑔 hr sgd udghbkd‘r ZudqZfd sqZudk roddc hm ynmd 𝑔- RhlhkZqkx) enq eqddkZmbdqr) sgd bnmshmfdms dwodbsdc ohbjto shld 𝑣𝑜𝑒
𝑔 hr

𝑣𝑜𝑒
𝑔 ;

∑
⊂𝑔

1𝑡𝑔
∑

𝛺1
𝑔 𝑀

𝑡𝑋
𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒

𝑔

,

Sgtr) ax hmsqnctbhmf oZqZldsdq 𝜁𝑔 ;
∑
⊂𝑔

1𝑡𝑔
) vd vqhsd cqhudqr‘ dwodbsdc ohbjto shld 𝑣𝑜𝑗

𝑔 Zr

𝑣𝑜𝑒
𝑔 ; 𝜁𝑔−

∑
𝛺1
𝑔 � 𝑀𝑡𝑋

𝑔 ) 𝑀𝑡𝑒
𝑔 � 𝑣𝑜𝑋

𝑔 ; 𝛺𝑔𝑣
𝑜𝑒
𝑔 , %31(

LdZmvghkd) eqnl btrsnldqr‘ uhdv) sgd dwodbsdc ohbjto shld 𝑣𝑜
𝑔 hr

𝑣𝑜
𝑔 ; 𝑁 𝑋

𝑔 � 𝑣𝑜𝑋
𝑔 ) 𝑁 𝑒

𝑔 � 𝑣𝑜𝑒
𝑔 ,

9oodmchw D- Chrbtrrhnm nm ctWk rntqbhmf tmcdq cxmWlhb lWqids rdsshmf

Sn Zbbntms enq lZqjds sdlonqZk uZqhZshnmr) nmd bZm dptZkkx chuhcd sgd okZmmhmf gnqhynm hmsn Z rds ne chrbqdsd odqhncr  ;
x0� 1�× � 𝑠�×{- @s dZbg odqhnc 𝑠) sgd lZqjds rsZsd hr bgZqZbsdqhydc Zr Z stokd  %𝑠( ; x𝑰𝑡𝑗%𝑠(�𝑵𝑗%𝑠(�𝑸 𝑡𝑗%𝑠(� x𝑣𝑡𝑗%𝑠(

𝑔 {𝑔∃𝐻 � x𝑣𝑜%𝑠(
𝑔 {𝑔∃𝐻{ vgdqd

𝑵𝑗%𝑠( Zmc 𝑸 𝑡𝑗%𝑠( qdoqdrdms sgd roZshZk chrsqhatshnm ne sxod,𝑗 cqhudqr vgn Zqd cdkhudqhmf btrsnldqr sn sgdhq cdrshmZshnmr Zmc vgn Zqd
qdonrhshnmhmf snvZqc sgdhq sZqfds ynmdr ax shld 𝑠) qdrodbshudkx- 𝑣𝑡𝑗%𝑠(

𝑔 Zmc 𝑣𝑜%𝑠(
𝑔 cdmnsd cqhudqr‘ hckd shld Zmc sgd ohbj,to shld enqbtrsnldqr Zs sgd rsZqs ne odqhnc 𝑠- Sgd lZqjds rsZsd nudq ansg sdlonqZk Zmc roZshZk chldmrhnmr bZm ad qdoqdrdmsdc Zr  ; x %𝑠({𝑠-

RhlhkZq sn sgd rsZshb lncdk) sgd okZsenql cdsdqlhmdr sgd eknv ne bnmsqZbsnqr Zesdq cqnoohmf nee btrsnldqr vghkd eqddkZmbdqr
rsqZsdfhbZkkx bgnnrd sZqfds ynmdr- @s sgd rsZqs ne odqhnc 𝑠) vd bgZqZbsdqhyd sgd okZsenql‘r qdonrhshnmhmf onkhbx 𝑠 ax sgd eqZbshnm
ne bnmsqZbsnqr vgn bqthrd eqnl dZbg cdrshmZshnm ynmd snvZqc sgdhq cdrhfmZsdc ynmdr9

𝑠 ;
√
⎩
⎧
⎩⎨
𝛥𝑋%𝑠(
𝑖𝑔 ∃ =+� 0[|||𝑅

𝑋%𝑠(
𝑖𝑔 ; 𝛥𝑋%𝑠(

𝑖𝑔 �
)

𝑠∃� 𝑛∪%𝑛�𝑖(∃𝑉
�%𝑠 ) 𝑣𝑜%𝑠(

𝑛 ) ̄𝑛𝑖 ; 𝑠( � 𝑃𝑋%𝑠(
𝑛𝑖

⎪
⎩
⎫
⎩⎬

� …𝑠 ∃ �
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S- Cnmf ds Zk-

vgdqd �%𝑤( rsZmcr enq Zm hmchbZsnq etmbshnm vgnrd uZktd hr 0 he 𝑤 hr sqtd Zmc / nsgdqvhrd: 𝑃𝑋%𝑠(
𝑔𝑖 hr sgd mtladq ne sqhor adsvddm NC oZhq

%𝑔� 𝑖( sgZs Zqd rdqudc ax bnmsqZbsnqr Zs 𝑠- Enq eqddkZmbdqr vhsghm sgd cdrshmZshnm ynmd 𝑖) vd bgZqZbsdqhyd sgdhq qdonrhshnmhmf rsqZsdfhdr
ax sgdhq oqnaZahkhsx ne bgnnrhmf dZbg nqhfhm ynmd x𝑁 𝑝%𝑠(𝑔−𝑖{- @ookxhmf Dp- %2( kdZcr sn sgd enkknvhmf enqltkZ9

𝑁 𝑝%𝑠(𝑔−𝑖 ;
dpn%𝜂𝑇 %𝑠(

𝑖𝑔 (
‖

𝑙∃𝐻 dpn%𝜂𝑇 %𝑠(
𝑖𝑙(

� …𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑠 ∃ �

vgdqd 𝑇 %𝑠(
𝑖𝑔 qdoqdrdmsr eqddkZmbdqr‘ dwodbsdc tshkhsx enq bqthrhmf eqnl 𝑖 sn 𝑔 Zs odqhnc 𝑠-

Sgd enkknvhmf ehwdc onhms oqnakdl bZm ad dloknxdc sn bZostqd sgd hmsqhbZsd hmsdqZbshnm adsvddm lZqjds cdlZmc Zmc qdonrhshnmhmf
cdbhrhnmr9

 ; 𝐸0%x%𝑠({𝑠� x𝑁 𝑝
%𝑠(
𝑔−𝑖{𝑠�𝑖�𝑔(9

x%𝑠({𝑠 ; 𝐸1%(�

x𝑁 𝑝%𝑠(𝑔−𝑖 �𝑇
%𝑠(
𝑖𝑔 {𝑠�𝑖�𝑔 ; 𝐸2%(

vgdqd etmbshnm 𝐸0%�( Zbbntmsr enq rxrsdl cxmZlhbr fhudm sgd okZsenql‘r Zmc eqddkZmbdqr‘ qdonrhshnmhmf cdbhrhnmr: etmbshnmr 𝐸1%�(
Zmc 𝐸2%�( oqdrbqhad sgd okZsenql Zmc eqddkZmbdqr‘ adrs qdronmrdr- Hm Z cxmZlhb lZqjds rdsshmf) nmd qdrdZqbg chqdbshnm vntkc ad sn
bgZqZbsdqhyd sgd lZqjds rsZsd uZqhZshnm oZssdqm 𝐸0%�(- Sghr hr mnmsqhuhZk adbZtrd 𝐸0%�( ZbbnllncZsdr uZqhntr dmcnfdmntr qdkZshnmr
adsvddm lZqjds cdlZmc Zmc rtookx-
@mnsgdq qdrdZqbg chqdbshnm hmunkudr hmudrshfZshmf ––eZq,rhfgsdc‘‘ qdonrhshnmhmf adgZuhnqr vgdm lncdkhmf cqhudqr‘ adrs qdronmrd
etmbshnmr 𝐸1%�( Zmc 𝐸2%�(- Enq dwZlokd) enq Z eqddkZmbdq Zs ynmd 𝑖) gdq tshkhsx ne bgnnrhmf nqhfhm ynmd 𝑔 bZm ad dwoqdrrdc Zr enkknvr9

𝑇 %𝑠(
𝑖𝑔 %( ; ∈𝛽0 � ̄𝑖𝑔 ∈ 𝛽1 � 𝑣𝑡𝑒 %𝑠)̄𝑖𝑔(

𝑔 %(

) 0
‖

𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉 𝑃𝑗%𝑠0(
𝑔𝑐

�

) )
𝑐∪%𝑔�𝑐(∃𝑉

𝑃𝑗%𝑠0(
𝑔𝑐 �

√
𝐶𝑔𝑐 ∈ 𝛽0 � ̄𝑔𝑐 ) 𝛽2 � 𝑇

𝑠1
𝑐 %(

([
�

…𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑔 ∃ 𝐻 � 𝑠 ∃ � %32(

vgdqd 𝑠0 ; 𝑠 ) ̄𝑖𝑔 ) 𝑣𝑡𝑒 %𝑠)̄𝑖𝑔(
𝑔 Zmc 𝑠1 ; 𝑠0 ) ̄𝑔𝑐 : 𝑇

𝑠1
𝑐 cdmnsdr sgd cqhudqr‘ dwodbsdc etstqd tshkhsx Zesdq cdkhudqhmf Z btrsnldq eqnl

nqhfhm 𝑔 sn cdrshmZshnm 𝑐- Hs bZm ad bZkbtkZsdc ax 𝑇𝑠
𝑖 %( ; ‖

𝑔∃𝐻 𝑁 𝑝
%𝑠(
𝑔−𝑖 � 𝑇 %𝑠(

𝑖𝑔 %(� …𝑖 ∃ 𝐼 � 𝑠 ∃ : Zmc 𝒛 cdmnsdr Z rds ne bndeehbhdmsr enq
cheedqdms tshkhsx eZbsnqr- Nm sgd qhfgs,gZmc rhcd ne Dp- %32() sgd ehqrs khmd cdrbqhadr cqhudqr‘ snsZk bnrs adenqd fdsshmf lZsbgdc hm ynmd
𝑔- Sgd rdbnmc khmd qdoqdrdmsr cqhudqr‘ dwodbsdc qdudmtd Zmc bnrsr enq rdquhmf btrsnldqr Zs ynmd 𝑔- Hm oZqshbtkZq) 𝑇𝑠1

𝑐 hr hmbnqonqZsdc
sn Zbbntms enq eqddkZmbdqr‘ eZq,rhfgsdc qdonrhshnmhmf adgZuhnqr- Sgd bndeehbhdms 𝛽2 hr Z chrbntms eZbsnq Zmc vntkc qdokhbZsd lxnohb
cdbhrhnmr he hs dptZkr +- Ax cdehmhmf eqddkZmbdqr‘ tshkhsx Zr Dp- %32() sgdhq eZq,rhfgsdc adgZuhnq hmektdmbdr sgdhq adrs qdronmrd sn lZqjds
rsZsdr- Sgd hloZbs ne rtbg adgZuhnqr nm lZqjds rsZsdr Zmc okZxdqr ldqhsr etqsgdq hmudrshfZshnm-

Pdedqdmbdr

@edbgd) O-) Kht) Y-) LZfkZqZr) B-) 1/12- Qhcd,gZhkhmf mdsvnqjr vhsg rsqZsdfhb cqhudqr9 Sgd hloZbs ne okZsenql bnmsqnk bZoZahkhshdr nm odqenqlZmbd- LZmte- Rdqu-
Nodq- LZmZfd- 14 %4() 078/é08/7-

@trtadk) K-L-) Cdmdbjdqd) Q-I-) 0882- @ fdmdqZkhydc sgdnqdl ne sgd lZwhltl- Dbnmnl- Sgdnqx 2 %0() 88é0/6-
AZmdqidd) R-) Eqdtmc) C-) Kxjntqhr) S-) 1/06- Oqhbhmf Zmc noshlhyZshnm hm rgZqdc udghbkd rxrsdlr9 @m ZooqnwhlZshnm eqZldvnqj- Hm9 Oqnbddchmfr ne sgd 1/06 @BL
Bnmedqdmbd nm Dbnmnlhbr Zmc BnlotsZshnm- oo- 406é406-

Adninmd) B-U-) Fdqnkhlhmhr) M-) 1/12- QdknbZshnm hmbdmshudr enq qhcd,rntqbhmf cqhudqr vhsg oZsg,nqhdmsdc qdudmtd enqdbZrshmf aZrdc nm Z LZqjnu bgZhm lncdk-
SqZmro- Qdr- B 046) 0/3264-

Adradr) N-) BZrsqn) E-) Knadk) H-) 1/10- Rtqfd oqhbhmf Zmc hsr roZshZk rtookx qdronmrd- LZmZfd- Rbh- 56 %2() 024/é0256-
Ahlohjhr) J-) BZmcnfZm) N-) RZaZm) C-) 1/08- RoZshZk oqhbhmf hm qhcd,rgZqhmf mdsvnqjr- Nodq- Qdr- 56 %2() 633é658-
AqZudqlZm) @-) CZh) I-F-) Kht) W-) Xhmf) K-) 1/08- Dlosx,bZq qntshmf hm qhcdrgZqhmf rxrsdlr- Nodq- Qdr- 56 %4() 0326é0341-
Atbggnky) M-) 1/11- RoZshZk dpthkhaqhtl) rdZqbg eqhbshnmr) Zmc cxmZlhb deehbhdmbx hm sgd sZwh hmctrsqx- Qdu- Dbnmnl- Rstc- 78 %1() 445é480-
BZbgnm) F-O-) CZmhdkr) J-L-) Knadk) Q-) 1/06- Sgd qnkd ne rtqfd oqhbhmf nm Z rdquhbd okZsenql vhsg rdke,rbgdctkhmf bZoZbhsx- LZmte- Rdqu- Nodq- LZmZf- 08 %2()
257é273-

BZrshkkn) I-B-) Jmndoekd) C-) Vdxk) F-) 1/06- Rtqfd oqhbhmf rnkudr sgd vhkc fnnrd bgZrd- Hm9 Oqnbddchmfr ne sgd 1/06 @BL Bnmedqdmbd nm Dbnmnlhbr Zmc BnlotsZshnm-
oo- 130é131-

BZrshkkn) D-) LdmÖmcdy) I-L-) IhlÖmdy) O-) QhuZr) @-) 1//7- Bknrdc enql dwoqdrrhnmr enq bgnhbd oqnaZahkhshdr hm sgd Vdhatkk bZrd- SqZmro- Qdr- A 31 %3() 262é27/-
Bgdm) K-) Lhrknud) @-) Vhkrnm) B-) 1/04- Oddjhmf admdZsg sgd gnnc ne tadq- Hm9 Oqnbddchmfr ne sgd 1/04 Hmsdqmds LdZrtqdldms Bnmedqdmbd- oo- 384é4/7-
Bgdm) W-L-) Ygdmf) G-) Jd) I-) XZmf) G-) 1/1/- CxmZlhb noshlhyZshnm rsqZsdfhdr enq nm,cdlZmc qhcd rdquhbdr okZsenql9 Rtqfd oqhbhmf) bnllhrrhnm qZsd) Zmc
hmbdmshudr- SqZmro- Qdr- A 027) 12é34-

CZfZmyn) B-E-) 0867- @m ZooqnwhlZsd ZmZkxshb lncdk ne lZmx,sn,lZmx cdlZmc qdronmrhud sqZmronqsZshnm rxrsdlr- SqZmro- Qdr- 01 %4() 214é222-
CZuhcrnm) L-) 0885- RsZahkhsx ne sgd dwsqdld onhms rds ne Z onkxgdcqnm- I- Noshl- Sgdnqx @ook- 8/ %1() 246é27/-
Cnmf) I-) HaqZghl) Q-) 1/1/- LZmZfhmf rtookx hm sgd nm,cdlZmc dbnmnlx9 Ekdwhakd vnqjdqr) etkk,shld dloknxddr) nq ansg= Nodq- Qdr- 57 %3() 0127é0153-
Cnmf) S-) Wt) Y-) Ktn) P-) Xhm) X-) VZmf) I-) Xd) I-) 1/10- NoshlZk bnmsqZbs cdrhfm enq qhcd,rntqbhmf rdquhbdr tmcdq ctZk rntqbhmf- SqZmro- Qdr- A 035) 178é202-
FZqf) M-) MZydqyZcdg) G-) 1/10- Cqhudq rtqfd oqhbhmf- LZmZfd- Rbh- 57 %4() 2108é2124-
FqZmZr) @-) Ctftmcih) I-) 1//2- Ehwdc Onhms Sgdnqx- Unk- 03) Roqhmfdq-
FtcZ) G-) RtaqZlZmhZm) T-) 1/08- Xntq Tadq hr Zqqhuhmf9 LZmZfhmf nm,cdlZmc vnqjdqr sgqntfg rtqfd oqhbhmf) enqdbZrs bnlltmhbZshnm) Zmc vnqjdq hmbdmshudr-
LZmZfd- Rbh- 54 %4() 0884é1/03-

Fthcd) @-G-) 1//5- Hmehmhsd ChldmrhnmZk @mZkxrhr- Roqhmfdq-
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Ftn) W-) BZqnr) M-R-) YgZn) I-) 1/10- Qnatrs lZsbghmf,hmsdfqZsdc udghbkd qdaZkZmbhmf hm qhcd,gZhkhmf rxrsdl vhsg tmbdqsZhm cdlZmc- SqZmro- Qdr- A 04/) 050é078-
GZkk) I-) Jdmcqhbj) B-) Mnrjn) B-) 1/04- Sgd Deedbsr ne Tadq‘r Rtqfd Oqhbhmf9 Z BZrd Rstcx- Sgd Tmhudqrhsx ne BghbZfn) BghbZfn) HK-
GZqjdq) O-S-) 0877- Ltkshokd dpthkhaqhtl adgZuhnqr nm mdsvnqjr- SqZmro- Rbh- 11 %0() 28é35-
Gd) E-) VZmf) W-) Khm) W-) SZmf) W-) 1/07- Oqhbhmf Zmc odmZksx.bnlodmrZshnm rsqZsdfhdr ne Z sZwh,gZhkhmf okZsenql- SqZmro- Qdr- B 75) 152é168-
HfkdrhZr) Q-) Qnrrh) E-) YgZmf) Q-) OZunmd) L-) 1/08- @ ABLO mdsvnqj ZooqnZbg sn lncdkhmf Zmc bnmsqnkkhmf Ztsnmnlntr lnahkhsx,nm,cdlZmc rxrsdlr- Hms- I-
Qnans- Qdr- 27 %1é2() 246é263-

IhZn) X-) SZmf) W-) Phm) Y-S-) Kh) R-) YgZmf) E-) Ygt) G-) Xd) I-) 1/10- QdZk,vnqkc qhcd,gZhkhmf udghbkd qdonrhshnmhmf trhmf cddo qdhmenqbdldms kdZqmhmf- SqZmro- Qdr-
02/) 0/2178-

Kdh) Y-) PhZm) W-) Tjjtrtqh) R-U-) 1/1/- Deehbhdms oqnZbshud udghbkd qdknbZshnm enq nm,cdlZmc lnahkhsx rdquhbd vhsg qdbtqqdms mdtqZk mdsvnqjr- SqZmro- Qdr- B 006)
0/1567-

Kh) R-) Ktn) P-) GZlorghqd) Q-B-) 1/10- Noshlhyhmf kZqfd nm,cdlZmc sqZmronqsZshnm rxrsdlr sgqntfg rsnbgZrshb bnmhb oqnfqZllhmf- DtqnodZm I- Nodq- Qdr- 184
%1() 316é331-

Kht) G-W-) Gd) W-) Gd) A-) 1//8- Ldsgnc ne rtbbdrrhud vdhfgsdc ZudqZfdr %LRV@( Zmc rdke,qdftkZsdc ZudqZfhmf rbgdldr enq rnkuhmf rsnbgZrshb trdq dpthkhaqhtl
oqnakdl- Mdsv- RoZs- Dbnm- 8) 374é4/2-

Kht) X-) RZlZqZmZxZjd) R-) 1/1/- OqnZbshud qdaZkZmbhmf Zmc roddc,to sdbgmhptdr enq nm,cdlZmc ghfg bZoZbhsx qhcdrntqbhmf rdquhbdr- HDDD SqZmr- Hmsdkk- SqZmro-
Rxrs- 12 %1() 708é715-

Kt) @-) EqZyhdq) O-) Jhrkdu) N-) 1/07- Rtqfd oqhbhmf lnudr tadq‘r cqhudq oZqsmdqr- @uZhkZakd Zs RRQM 207/135-
Ktdmadqfdq) C-F-) Xd) X-) ds Zk-) 0873- KhmdZq Zmc MnmkhmdZq OqnfqZllhmf- Unk- 1) Roqhmfdq-
LZ) I-) Wt) L-) Ldmf) P-) Bgdmf) K-) 1/1/- QhcdrgZqhmf trdq dpthkhaqhtl oqnakdl tmcdq NC,aZrdc rtqfd oqhbhmf rsqZsdfx- SqZmro- Qdr- A 023) 0é13-
MZqZxZmZm) R-) BgZmhnsZjhr) D-) @msnmhnt) B-) 1/1/- RgZqdc Ztsnmnlntr udghbkd rdquhbdr9 @ bnloqdgdmrhud qduhdv- SqZmro- Qdr- B 000) 144é182-
}yjZm) D-) VZqc) @-Q-) 1/1/- CxmZlhb lZsbghmf enq qdZk,shld qhcd rgZqhmf- Rsnbg- Rxrs- 0/ %0() 18é6/-
Qnahmrnm) R-L-) 0866- @ bgZqZbsdqhyZshnm ne rsZahkhsx hm khmdZq oqnfqZllhmf- Nodq- Qdr- 14 %2() 324é336-
Rnkncnu) L-U-) ds Zk-) 1/0/- BnmrsqZhms ptZkhehbZshnmr- Hm9 Vhkdx DmbxbknodchZ ne NodqZshnmr QdrdZqbg Zmc LZmZfdldms Rbhdmbd- Vhkdx) Mdv Xnqj-
Rshkk) F-) 1/07- Kdbstqdr nm oZqZldsqhb noshlhyZshnm9 @m hmsqnctbshnm- Noshl- Nmkhmd-
SZxknq) S-@-) 1/07- Nm,cdlZmc rdquhbd okZsenqlr- LZmte- Rdqu- Nodq- LZmZf- 1/ %3() 6/3é61/-
ShZm) F-) Ygnt) I-) 0881- Sgd lZwhltl sgdnqdl Zmc sgd dwhrsdmbd ne MZrg dpthkhaqhtl ne %fdmdqZkhydc( fZldr vhsgnts knvdq rdlhbnmshmthshdr- I- LZsg- @mZk-
@ook- 055 %1() 240é253-

SqhoZsgx) L-) AZh) I-) Gddrd) G-R-) 1/11- Cqhudq bnkktrhnm hm qhcd,gZhkhmf okZsenqlr- Cdbhr- Rbh- 43 %3() 323é335-
TqZsZ) I-) Wt) Y-) Jd) I-) Xhm) X-) Vt) F-) XZmf) G-) Xd) I-) 1/10- KdZqmhmf qhcd,rntqbhmf cqhudqr‘ btrsnldq,rdZqbghmf adgZuhnq9 @ cxmZlhb chrbqdsd bgnhbd ZooqnZbg-
SqZmro- Qdr- B 02/) 0/2182-

VZmf) G-) XZmf) G-) 1/08- Qhcdrntqbhmf rxrsdlr9 @ eqZldvnqj Zmc qduhdv- SqZmro- Qdr- A 018) 011é044-
Vdh) P-) OdcZqrZmh) Q-) BnnfZm) R-) 1/1/- Lhwdc Ztsnmnlx hm qhcd,rgZqhmf mdsvnqjr- HDDD SqZmr- Bnmsqnk Mdsv- Rxrs- 6 %3() 083/é084/-
Vdh) P-) Qncqhftdy) I-@-) OdcZqrZmh) Q-) BnnfZm) R-) 1/08- Qhcd,rgZqhmf mdsvnqjr vhsg lhwdc Ztsnmnlx- Hm9 1/08 @ldqhbZm Bnmsqnk Bnmedqdmbd %@BB(- HDDD) oo-
22/2é22/7-

Vdm) I-) YgZn) I-) IZhkkds) O-) 1/06- QdaZkZmbhmf rgZqdc lnahkhsx,nm,cdlZmc rxrsdlr9 @ qdhmenqbdldms kdZqmhmf ZooqnZbg- Hm9 1/06 HDDD 1/sg HmsdqmZshnmZk
Bnmedqdmbd nm Hmsdkkhfdms SqZmronqsZshnm Rxrsdlr %HSRB(- HDDD) oo- 11/é114-

Vnmf) J-) Vnmf) R-) XZmf) G-) 0888- BZkhaqZshnm Zmc uZkhcZshnm ne mdsvnqj dpthkhaqhtl sZwh lncdk enq Gnmf Jnmf- Hm9 SqZmronqsZshnm Rbhdmbd Zmc Sdbgmnknfx
Hmsn sgd Mdws Lhkkdmhtl9 Oqnbddchmfr ne sgd Entqsg Bnmedqdmbd ne sgd Gnmf Jnmf Rnbhdsx enq SqZmronqsZshnm Rstchdr) Gnmf Jnmf) GJTRS) Gnmf Jnmf-

Vnmf) J-,H-) Vnmf) R-B-) XZmf) G-) 1//0- Lncdkhmf tqaZm sZwh rdquhbdr hm bnmfdrsdc qnZc mdsvnqjr vhsg dkZrshb cdlZmc- SqZmro- Qdr- A 24 %8() 708é731-
Vnmf) R-) XZmf) G-) 0887- Mdsvnqj lncdk ne tqaZm sZwh rdquhbdr9 Hloqnudc Zkfnqhsgl- SqZmro- Qdr- Qdb- 0512 %0() 16é2/-
Wt) Y-) Bgdm) Y-) Xhm) X-) Xd) I-) 1/10Z- Dpthkhaqhtl ZmZkxrhr ne tqaZm sqZeehb mdsvnqjr vhsg qhcd,rntqbhmf rdquhbdr- SqZmro- Rbh- 44 %5() 015/é0168-
Wt) Y-) Xhm) X-) BgZn) W-) Ygt) G-) Xd) I-) 1/10a- @ fdmdqZkhydc ekthc lncdk ne qhcd,gZhkhmf rxrsdlr- SqZmro- Qdr- A 04/) 476é5/4-
Wt) Y-) Xhm) X-) Xd) I-) 1/1/- Nm sgd rtookx btqud ne qhcd,gZhkhmf rxrsdlr- SqZmro- Qdr- A 021) 18é32-
XZmf) G-) Etmf) B-) Vnmf) J-H-) Vnmf) R-B-) 1/0/Z- MnmkhmdZq oqhbhmf ne sZwh rdquhbdr- SqZmro- Qdr- @ 33 %4() 226é237-
XZmf) G-) Kdtmf) B-V-) Vnmf) R-B-) Adkk) L-F-) 1/0/a- DpthkhaqhZ ne ahkZsdqZk sZwhébtrsnldq rdZqbghmf Zmc lddshmf nm mdsvnqjr- SqZmro- Qdr- A 33 %7é8()
0/56é0/72-

XZmf) X-) QZldyZmh) L-) 1/11- @ kdZqmhmf ldsgnc enq qdZk,shld qdonrhshnmhmf hm D,gZhkhmf rdquhbdr- HDDD SqZmr- Hmsdkk- SqZmro- Rxrs- 13 %1() 0533é0543-
XZmf) J-) SrZn) L-V-) Wt) W-) OZunmd) L-) 1/1/- OkZmmhmf Zmc nodqZshnmr ne lhwdc ekddsr hm lnahkhsx,nm,cdlZmc rxrsdlr- ZqWhu oqdoqhms ZqWhu91//7-/7020-
XZmf) G-) Vnmf) R-B-) 0887- @ mdsvnqj lncdk ne tqaZm sZwh rdquhbdr- SqZmro- Qdr- A 21 %3() 124é135-
YZqchmh) F-) KZmydssh) M-) OZunmd) L-) EqZyynkh) D-) 1/11- @mZkxrhr Zmc bnmsqnk ne Ztsnmnlntr lnahkhsx,nm,cdlZmc rxrsdlr- @mmt- Qdu- Bnmsqnk) Qnans-) @tsnm-
Rxrs- 4) 522é547-

YgZ) K-) Xhm) X-) Ct) X-) 1/07Z- Rtqfd oqhbhmf Zmc kZanq rtookx hm sgd qhcd,rntqbhmf lZqjds- SqZmro- Qdr- A 006) 6/7é611-
YgZ) K-) Xhm) X-) Wt) Y-) 1/07a- Fdnldsqhb lZsbghmf Zmc roZshZk oqhbhmf hm qhcd,rntqbhmf lZqjdsr- SqZmro- Qdr- B 81) 47é64-
YgZmf) J-) LhssZk) @-) CiZuZchZm) R-) SvtlZrh,AnZjxd) Q-) Mhd) X-L-) 1/12- Qhcd,gZhk udghbkd qntshmf %QHUDQ( Zr Z bnmfdrshnm fZld- SqZmro- Qdr- A 066) 0/1708-
YtmhfZ,FZqbhZ) M-) Sdb) L-) Rbnss) I-F-) Qthy,Itqh) M-) LZbgdldgk) Q-A-) 1/1/- DuZktZshnm ne qhcd,rntqbhmf rdZqbg eqhbshnmr Zmc cqhudq oqnctbshuhsx9 @ roZshZk
cdmnhrhmf ZooqnZbg- SqZmro- Qdr- B 00/) 235é256-


